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1 Einleitung
In allen Bereichen des Lebens sind technische Gebrauchsgüter anzutreffen. Die stetig
steigende Nachfrage nach neuen, leistungsfähigeren und qualitativ höherwertigeren Produkten
stellt immer größere Anforderungen an die Unternehmen. Industrieerzeugnisse, die im
internationalen Vergleich bestehen können, sind Voraussetzung für die Wettbewerbsfähigkeit
eines Unternehmens. Mit welchem Erfolg ein Unternehmen seine Produkte anbieten und
verkaufen kann, hängt wesentlich von der Effizienz und Innovationsbereitschaft in der
Produktentwicklung ab. Die Wandlung des Verkäufermarktes zum Käufermarkt [Pfei-93]:
Welche Eigenschaften eines Produktes wünscht der Kunde, zu welchem Zeitpunkt und zu
welchem Preis? und die stetige Verkürzung der Innovationszyklen [BuWa-90] stellen immer
höhere Anforderungen an die Entwicklung und Fertigung. Die Unternehmen können sich
letztendlich nur behaupten, wenn sie neue, innovative Produkte in immer kürzerer Zeit
entwickeln und auf dem Markt einführen. Besondere Bedeutung kommt in diesem
Problemfeld dem konstruktiven Entwurfsprozess zu, da dieser ca. 50% bis 60% der Zeit von
der ersten Produktidee bis zur Markteinführung umfasst und dabei 60% bis 70% der
Selbstkosten eines neuen Produktes festgelegt werden [Ehrl-90], [Kram-94]. Die
nachträgliche Änderung einmal festgelegter Eigenschaften [Stot-89] und die Überziehung der
kalkulierten Entwicklungszeit [Litt-90] führen zu einer erheblichen Steigerung der Kosten
und damit verbundenen Ertragseinbußen.
Die Anwendung der Rechentechnik führt zu einer deutlichen Effizienzsteigerung der
Entwicklung und der Produktion neuer Erzeugnisse. Die verfügbaren Potentiale der
Informationstechnik werden durch die ständige Weiterentwicklung von Hard- und Software
kontinuierlich erhöht. Die Ausnutzung dieser Ressourcen während des Entwurfsprozesses
erfolgt aber bisher nur zu einem Teil. Für Problembereiche stehen dem Konstrukteur
spezifische Softwarelösungen zur Verfügung. So wendet er bei der Modellierung von
Bauteilen leistungsfähige parametrische 3D-CAD-Systeme an [AnMe-97]. Außerdem
existiert eine Vielzahl von Berechnungsprogrammen für die Lösung verschiedener Probleme.
Aufgrund des fehlenden oder eingeschränkten Datenaustausches nehmen mit der Zahl der
eingesetzten Programme schematische Tätigkeiten, die nicht zur Problemlösung beitragen, zu,
treten Datenredundanzen auf und steigt die Gefahr von Falscheingaben. Alle aufgeführten
Punkte wirken der Erfüllung der oben genannten Ziele entgegen.
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Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Konzeption, Entwicklung und Einführung in die Anwendung
eines Entwurfssystems, das die Leistungsfähigkeit der angewandten Programme durch neue
Funktionen erweitert. Im Gegensatz zu den Insellösungen soll das System den durchgängigen
Einsatz von den frühen Phasen des Entwurfsprozesses bis zur Anbindung an nachgelagerte
Prozesse unterstützen. Die implementierte integrative Schnittstellenlösung fasst die bisher
genutzten Applikationen zu einem Gesamtsystem zusammen. Der bidirektionale
Datenaustausch zwischen allen integrierten Modulen verhindert die notwendigen
Mehrfacheingaben identischer Daten. Die drastische Reduzierung der schematischen
Tätigkeiten entlastet den Anwender und setzt Ressourcen für die Lösung der
Konstruktionsaufgaben frei.
Die für die Modellierung eingesetzten CAD-Systeme bieten für die rechnerinterne Abbildung
der Geometrie von Bauteilen eine hohe Funktionalität. Ungenügend ist aber die Erstellung der
Funktionsstruktur mit rechentechnischen Hilfsmitteln gelöst. Dieses führt zum Entwurf neuer
Produkte nahezu ohne den Einsatz der Informationstechnik und zur anschließenden
Anfertigung der CAD-Modelle und Zeichnungen, wenn die Bauteile bereits in ihrer
Grundstruktur bestimmt sind. Auch die Vorteile der parametrischen 3D-Modellierung, die für
die Beschreibung der bauteilinternen Abhängigkeiten anwendbar ist, werden nur begrenzt
genutzt. Gründe dafür liegen in der komplizierten Definition eineindeutig bestimmter
parametrischer Modelle [KBGE-97] und im ungenügend gelösten Datenaustausch mit
externen Applikationen beispielsweise zur direkten Rückführung von
Berechnungsergebnissen in das CAD-Modell. Während die Ergebnisse einer Konstruktion als
rechnerinterne Geometriemodelle detailliert vorliegen, werden die Daten der zugrunde
liegenden Funktionsstruktur nicht oder nur zum geringen Teil erfasst. Wichtige Informationen
über den Entstehungsprozess sind somit nach Abschluss einer Konstruktion nicht mehr
verfügbar.
Aufgrund dessen muss die gleichwertige Modellierung von Funktions- und Wirkstruktur
sowie der Geometrie realisiert werden. Mit einem Entwurfssystem sind diese Strukturen zu
erstellen und in einem komplexen Modell zu speichern. Im Rahmen folgender Konstruktionen
kann dann nicht nur die Geometriedaten, sondern auch die Beziehungen, auf denen die
Bauteilstruktur basiert, zugegriffen werden. Die ausführlichen Angaben erleichtern die
Mehrfachnutzung von Bauteilen und Baugruppen und verhindern damit die Entwicklung
funktionell identischer Lösungen. Die konsequente Anwendung und Weiterentwicklung
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existierender Lösungen verkürzt die Entwicklungszeit und steigert zusätzlich die Qualität der
Produkte.
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2 Analyse des Konstruktionsprozesses und der eingesetzten
Programmsysteme
2.1 Entwurfsprozess - Informationssuche - Informationsgewinnung
Die Konzeption und Planung eines Produktes wird als Entwurf bezeichnet. Ausgehend von
einer Produktidee und einer Anforderungsliste erstellt der Konstrukteur in einem iterativen
Prozess alle Unterlagen, die für die Produktion und Anwendung des Erzeugnisses notwendig
sind. Wie bereits dargestellt, nimmt der Entwurfsprozess eine Schlüsselrolle ein. Da die
Erstellung eines angepassten Systems nur möglich ist, wenn ausführliche Angaben zu
Arbeitsweise und jetzigen Hilfsmitteln vorliegen, wird folgend die aktuelle Vorgehensweise
des Konstrukteurs analysiert.
Für die Lösung einer Aufgabenstellung muss der Konstrukteur alle benötigten Angaben
suchen. Als Quellen stehen ihm unter anderem bereits entwickelte Fabrikate, Publikationen,
Nachschlagewerke und verschiedene Normen zur Verfügung. Mit zunehmender Komplexität
der Produkte, steigender Anzahl möglicher Referenzlösungen und durch die Anwendung
neuer Technologien sind vom Konstrukteur immer mehr Informationen während des
Entwurfsprozesses zu verarbeiten. Die Informationsbeschaffung in der Produktentwicklung
wurde im Rahmen einer Untersuchung der Tätigkeitsverteilung in einem Unternehmen mit
22% [Hess-81] und bei der Befragung mehrerer Firmen mit 20%-30% angegeben [GrGe-97].
Als Hauptprobleme werden in der letztgenannten Befragung im Themenbereich Ressourcen
der Informationsgewinnung folgende Punkte aufgeführt
•  unbefriedigende Informationsstrukturen, die eine effektive Nutzung und Auswertung von
Informationen erschweren,
•  fehlende Möglichkeiten zur Aufarbeitung historisch gewachsener Datenbestände und
Bereitstellung in rechentechnisch recherchierbaren Medien
•  Zurückhaltung beim Formalisieren von persönlichem Wissen.
Das benötigte Wissen muss während des Produktentwicklungsprozesses aus verschiedenen
Lösungsspeichern ermittelt werden. Für Teilbereiche stehen rechentechnische Mittel zur
Wissensfindung und Wissensverwaltung zur Verfügung
•  Sachmerkmalsleisten, Klassifikationssysteme für Produkte [DIN-92a], [DIN-92b],
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•  Engineering Data Bases und PPS-Systeme für die Organisation und Verwaltung von
unterschiedlichen Dokumenten [Eign-92], [Stel-97],
•  Konstruktionsleitsysteme, Informationssysteme [Beit-90], [VDI-80],
•  Management- und Bürokommunikationssysteme [KoKG-90], [Witt-92],
•  Ansätze für Lösungsspeicher, elektronische Katalog- und Bestellsysteme [GrLR-94],
[GaFS-94],
•  digitale Archivierungssysteme für Produktdokumentationen [HeMa-94].
Während der Befragung [GrGe-97] wurden von Industrievertretern folgende Defizite der oben
aufgeführten Applikationen genannt
•  mangelnde Unterstützung bei der Informationssuche,
•  Probleme beim Datentransfer zwischen Applikationen durch unzureichende Schnittstellen
(hauptsächlich CAD ↔ PPS),
•  parallel bestehende Ordnungssysteme und dadurch auftretende Datenredundanzen.
Als wichtigste Informationsquellen wurden Gespräche und Publikationen aufgeführt. Diese
Aussage deutet auf das beste Aufwand-Nutzen-Verhältnis. Informationssysteme bieten zwar
den großen Vorteil, nahezu unbegrenzte Datenmengen zu verwalten, für die Akzeptanz beim
Nutzer sind jedoch effiziente Suchalgorithmen erforderlich. Die Lösungsfindung muss in
Echtzeit erfolgen, das heißt, dass die Zeitspanne zwischen Eingabe der Suchanfrage und der
Ausgabe der gefundenen Lösungsmenge gegen Null tendiert, zumindest aber deutlich unter
der Minimalzeit bisher angewandter Suchverfahren liegt. Im Gegensatz zu der
konventionellen Lösungssuche, die vom Konstrukteur aktiv durchgeführt wird, müssen beim
Einsatz der Informationstechnik die Suchkriterien in Worte bzw. Wortgruppen gefasst
werden. Diese sind einerseits so genau zu formulieren, dass eine eingeschränkte und damit
verwertbare Lösungsmenge erwartet werden kann, andererseits aber noch durch offene Punkte
zur Ausgabe mindestens eines Suchergebnisses führen. Die Lösungssuche erfolgt
anschließend automatisch.
Die derzeit existierenden Applikationen zur Informationsgewinnung und management
unterstützen hauptsächlich der CAD-Modellierung nachgelagerte Prozesse oder kommen
während der Detaillierungsphase zur Anwendung (z.B.: PPS-Systeme, Normteilbibliotheken)
[Maur-91], [SFB-96].
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Das Defizit an einsetzbaren Applikationen während der frühen Phasen des Entwurfsprozesses
resultiert aus
•  den vagen und teilweise widersprüchlichen Beschreibungen möglicher Lösungsvarianten,
•  der großen Anzahl alternativ einsetzbarer Referenzlösungen,
•  der im Entwurfsstadium unbestimmten Anzahl und Typ der Parameter, die im Laufe des
Entwicklungsprozesses im rechnerinternen Modell abgebildet werden müssen,
•  den verschiedenen Arten von Informationen, die in Skizzen enthalten sind (geometrische
Elemente, bekannte Maße, Bezeichnungen einsetzbarer Bauelemente, Berechnungen oder
Verweise auf anzuwendende Berechnungsprogramme),
•  den temporär auftretenden inkonsistenten Zuständen,
•  dem starken Abstraktionsgrad des abzubildenden Modells und
•  der extrem komplizierten Realisierung einfacher, intuitiver handhabarer
Modelliertechniken analog zum Skizzieren.
Aufgrund der fehlenden Applikationen erfolgt die Entwicklung eines neuen Produktes
während der frühen Phasen weitestgehend ohne Rechnerunterstützung. Die geforderte
Verkürzung der Entwicklungszeiten und die schnellere und genauere Einschätzung der
entstehenden Produktkosten und -eigenschaften sollte durch ein Entwurfssystem erreicht
werden, das während des gesamten Entwicklungsprozesses eines neuen Produktes, also auch
während der frühen Phasen, eingesetzt werden kann [AnPh-97], [SchW-93].
In der vorliegenden Arbeit wird der Prototyp eines derartigen Entwurfssystems beschrieben.
Bei dessen Entwicklung wurde der von Römer entworfene Ansatz zur Unterstützung der
frühen Phasen des Entwurfsprozesses aufgegriffen [KRSZ-96]. Dieser beschreibt die
informationstechnische Realisierung dynamischer Datenstrukturen, die flexibel anwendbar
sind. Darauf aufbauend erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Erarbeitung der
Konzeption und die Implementierung eines derartigen Entwurfssystems. Parallel dazu wurde
die methodische Vorgehensweise bei dessen Anwendung enwickelt. Die Anwendung des
Systems führt zu einer geänderten Arbeitsweise des Konstrukteurs. Ausgehend von der
Konstruktionsmethodik wurde eine Bedienungsphilosophie erstellt, die neben den geforderten
Systemfunktionen den Rahmen für die Implementierung des Systems vorgibt.
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2.2 Konstruktionsmethodik und Lösungsfindung
Die generelle Vorgehensweise beim Konstruieren wird nach der VDI-Richtlinie 2221
[VDI-86] in die Arbeitsschwerpunkte unterteilt, die in Abbildung 1 dargestellt sind. An die
Präzisierung der Aufgabenstellung schließt sich die Entwicklung der Funktionsstruktur an.
Als Funktionen werden die Zusammenhänge zwischen Ein- und Ausgang eines technischen
Systems mit Energie-, Stoff- und Signalumsatz bezeichnet. Die Zusammenhänge zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrößen müssen eindeutig und reproduzierbar sein. Sie bestehen bei
dem Gesamtsystem, den Teilsystemen und zwischen den Teilsystemen und sind stets im
Sinne der Aufgabenstellung gewollt [BeGr-97]. Die Gesamtfunktion ist die Formulierung der
Gesamtaufgabe auf einer abstrakten Ebene. Die Funktionsstruktur umfasst alle aus der
Gesamtfunktion abgeleiteten Teilfunktionen, die in ihrer Gesamtheit für die Erfüllung der
gestellten Aufgabe erforderlich sind. Bei der Entwicklung der Funktionsstruktur werden
Stoff-, Signal- und Energiefluss betrachtet und mit einfachen Schaltbildern schematisch
dargestellt. Die abgeleiteten Teilfunktionen sind in Haupt- und Nebenfunktionen zu gliedern.
Mit der strukturierten Darstellung werden die Zusammenhänge zwischen den einzelnen
Funktionen sichtbar. Logische Funktionen bilden Abhängigkeiten von Teilfunktionen und
Wandlungsfunktionen Transformationen der Größen ab.
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Abbildung 1 Entwurfsprozess nach VDI 2221 [VDI-86]
Die Gesamtfunktion wird soweit in Teilfunktionen aufgelöst, bis für diese Wirkprinzipien
ermittelt werden können. Das Wirkprinzip umfasst einen angewandten physikalischen Effekt
und die entsprechende Wirkgeometrie. Erst die Kombination von physikalischem Effekt und
geometrischen und stofflichen Merkmalen lässt das Wirkprinzip sichtbar werden. Die
Kombination mehrerer Wirkprinzipien führt zur Wirkstruktur.
Die ermittelte Wirkstruktur bildet die Grundlage für die Gliederung in realisierbare Module.
In einem iterativen Prozess wird ausgehend von ersten Vor- bzw. Grobentwürfen ein
detailliertes Modell des zu entwickelnden Produktes erstellt, das allen Anforderungen aus
Lasten- und Pflichtenheft gerecht wird. Für die weitere Realisierung des Produktes werden
ausführliche Dokumentationen verfasst.
Der dargestellte Lösungszyklus beinhaltet im Wesentlichen Analyse und Synthese. Die
Analyse umfasst die Informationsgewinnung und das Zerlegen, Gliedern und die
Untersuchung von Eigenschaften einzelner Elemente. Ergebnisse der
Informationsverarbeitung, der Synthese, sind die gebildeten Verbindungen und
Verknüpfungen zwischen den Elementen mit neuen Wirkungen und der Darstellung einer
zusammenfassenden Ordnung. Die Lösungssuche weist sowohl Phasen des intuitiven als auch
diskursiven Vorgehens des Konstrukteurs auf. Diese Phasen sowie Analyse und Synthese
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wechseln aufgrund der iterativen Vorgehensweise während des gesamten Entwurfsprozesses
mehrfach.
Die Charakterisierung des Entwurfsprozesses nach VDI 2221 wurde allgemeingültig und sehr
kompakt formuliert. Aus der Vorgehensweise des Konstrukteurs wurden deshalb einzelne,
mehrfach durchlaufene Problemlösungsebenenen abgeleitet [Muso-00]. Diese orientieren sich
an den Konkretisierungsstufen, die ein Objekt während seiner Entwicklung einnimmt
[GrAP-91]. Der Konstrukteur ordnet die gestellten Aufgaben bestimmten Problemtypen zu.
Die synonymen Problemlösungsebenen bilden die Einstiegsmöglichkeiten in den
Konstruktionsprozess. Der Konstruktionsprozess unterteilt sich nach [Muso-00] in
•  Aufgabenstellungs-,
•  Anforderungs-,
•  Analyse-,
•  Synthese-,
•  Konfigurations-,
•  Bewertungs- und Auswahl-,
•  Optimierungs- und
•  Dokumentationsebene.
Das Ebenenkonzept wurde bei der Entwicklung des Entwurfssystems berücksichtigt, da sich
aus der Detaillierung benötigte Systemfunktionen ergaben.
Zu der Unterstützung der Informationsgewinnung und verarbeitung werden verschiedene
Methoden eingesetzt. Die Kreativitätstechniken
•  gezieltes Fragen,
•  Negation und Neukonstruktion,
•  bewusstes Vorwärtsschreiten,
•  Rückwärtsschreiten,
•  Gliederung in Teilprobleme und
•  Systematisierung
können als allgemein anwendbare Grundlagen angesehen werden. Diese und die intuitiven
Methoden
•  Brainstorming,
•  Galeriemethode,
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•  Synektik,
•  Methode 635 und
•  Delphi-Methode
können aufgrund der kommunikativen Basis nicht in Rechnerapplikationen umgesetzt
werden. Der Einsatz der Rechentechnik würde in diesem Zusammenhang zu einer Ablenkung
vom eigentlichen Problem führen und der Ideenassoziation entgegenwirken.
Im Gegensatz zu den oben aufgeführten Punkten können auf Systematiken basierende
Methoden durch den Einsatz entsprechender Programme effizienter durchgeführt werden. Der
Vorteil der Informationstechnik resultiert aus der Möglichkeit, sehr große Datenmengen in
sehr kurzer Zeit zu analysieren. Für die konventionellen Hilfsmittel
•  Literatur- und Patentrecherche,
•  Analyse natürlicher und bekannter technischer Systeme,
•  Analogiebetrachtungen,
•  Messungen und
•  Modellversuche
bedeutet dieses, dass die jeweiligen Medien/Daten in ein rechentechnisch auswertbares
Format übertragen werden müssen. Die Darstellung und Manipulation zur Lösungssuche
eingesetzter Ordnungsschemata vervollständigt die Aufzählung realisierbarer Applikationen.
Filter-, Such- und Sortierfunktionen gewährleisten die Lösungsfindung in umfangreichen
Datenmengen. Sind neben den ordnenden Gesichtspunkten auch Regeln zur Ermittlung
zulässiger Kombinationen gespeichert, kann die Auswahl nicht sinnvoller Varianten bereits
vom System verhindert werden.
Die Beschreibung des Aufbaus von Katalogen nach [Roth-82] lässt sich, ohne die
verschiedenen Datenformate zu beachten, auf relationale Datenbanken übertragen. Diese
umfassen ebenso Gliederungsteil (ordnende Gesichtspunkte, das sind notwendige Daten für
die Speicherung und Klassifizierung abgelegter Datensätze), Hauptteil (Datenbestand) und
Zugriffsteil (Funktionen für die Datenausgabe).
Da vor allem die frühen Phasen des Entwurfsprozesses durch die gleichzeitige Bearbeitung
verschiedener Lösungsvarianten geprägt sind, muss ein unterstützendes System Funktionen
für die oben aufgeführten realisierbaren Methoden enthalten. Zusätzlich sind die Ergebnisse
der intuitiven Entwicklungsschritte in geeigneter Form abzuspeichern und ergänzend den
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Produkten zuzuordnen. Erst durch die Erfassung aller Daten bleibt die Abbildung des
Entwicklungsprozesses eines Produktes nach einem längeren Zeitraum auswertbar.
2.3 Angewandte Systeme
Für verschiedene Anwendungsbereiche existiert eine Vielzahl von Programmen, die für die
Lösung spezieller Aufgaben optimierte Verfahren zur Verfügung stellen. Durch die gestellten
Anforderungen, die Lösung stark abgegrenzter Probleme, wurden die Applikationen zum
Großteil als Insellösungen entwickelt. Der Datenaustausch mit anderen Systemen wurde
während der Entwicklung in vielen Fällen nur untergeordnet oder gar nicht beachtet.
Notwendige Parameter für die Programme werden durch verschiedene Techniken erfasst
•  Eingabe zur Laufzeit entweder über Befehlszeile oder Dialogboxen,
•  Auslesen von Dateien und
•  Übergabe bei dem Programmaufruf.
Die Ergebnisse der Programme werden entweder am Bildschirm dargestellt oder in Dateien
mit einem systemspezifischen Format abgespeichert.
Außerdem kommen viele Programme zur Anwendung, die im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Applikationen die Eingabedaten aus einem bestehenden Datenmodell eines
anderen Systems ableiten. Nachteil dieser Programme ist die feste Abhängigkeit, da sie nicht
nur den Wechsel der Basissysteme verhindert, sondern bereits bei Versionswechsel die
Aktualisierung aufgrund geänderter Datenmodelle und Schnittstellen erforderlich werden
kann.
Tabelle 1 zeigt einen Überblick der während des Entwurfsprozesses eingesetzten Systeme.
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Programme Anwendung Datenmodelle Schnittstellen Beispiel
2D/2½D -CAD-Sy-
steme
Erstellung von
Zeichnungen
systeminternes
Modell
zweidimensionaler
Elemente
2½D mit Angabe der
dritten Dimension
(z.B.: Blechdicke)
oder gespeicherten
Abhängigkeiten
zwischen den
Ansichten
systemspezifische
Program-
mierschnittstellen
zur Erzeugung von
Zeichnungen,
Ausgabe eines
neutralen
Datenformates
(DXF, IGES 2D
u.a.)
AutoCAD, ME 10,
Caddy, Imagineer
3D-CAD-Systeme
(voll-, teil- und nicht
parametrisch)
Erstellung von 3D-
Modellen
Kanten-, Flächen-,
Volumenmodell,
Boundery
Representation
Model (B-Rep),
Constructive Solid
Geometry Model
(CSG)
systemspez. Pro-
grammierschnitt-
stellen zur Er-
zeugung/Modi-
fizierung der
Modelle
Import-/Export-
funktionen für 3D-
Daten sy-
stemunabhängig:
STEP, VDAFS,
DXF, IGES 3D
für spezielle
Modellierkerne z.B.:
ACIS →
Saturationfile,
ParaSolid
AutoCAD, Caddy,
Solid Edge, proEngi-
neer, EMS, IDEAS,
CADDS5, Catia, HP
Solid Designer
Generatoren zur
Ableitung von NC-
Daten
Ableitung von NC-
Datensätzen aus
CAD-Modellen
NC-Datensatz,
Listen von NC-
Parametern und
Befehlen
Eingabedaten: CAD-
systemspezifisch,
Ausgabe: NC-Pro-
gramme für spezielle
Maschinen
Zusatzmodule für
proEngineer
allgemeine Berech-
nungsprogramme
Lösung von Glei-
chungssystemen,
grafische oder alpha-
numerische Dar-
stellung der Er-
gebnisse
interne Modelle,
kein direkter Zugriff
meist Arbeit im
Batchbetrieb, d.h.
automatische
Ausführung mit Ein-
und Ausgabedateien
möglich
Mathematica,
MuPAD
spezielle Berech-
nungsprogramme
für die Berechnung
bestimmter
physikalischer
Effekte/Wirk-
prinzipien ent-
wickelte Programme
statisch pro-
grammierte Lö-
sungsalgorithmen
notwendige Ein-
gabedaten werden
zur Laufzeit
abgefragt, aus
Dateien gelesen oder
bei dem
Programmaufruf
übergeben,
Ausgabe am
Bildschirm oder in
Dateien
Wellen- und
Zahnradberechnung
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Mehrkörpersimula-
tionssysteme
kinematische und
dynamische Analyse
von Feder-Masse-
Systemen
angepasstes
Geometriemodell,
ergänzt mit
Werkstoff/Dichte,
kinematisches
Modell,
Belastungsangaben
Datenaustausch mit
CAD- und FEM-
Systemen
ADAMS, MKS, ITI-
SIM
FEM-Systeme
[GHKW-85]
Erstellung eines
geometrischen
Modells, das
Spannungszustände
und Verformungen
in Abhängigkeit von
Belastungen und
Temperaturfeldern
zeigt
vernetztes geo-
metrisches Modell,
gebildet aus kleinen
Flächen (Dreiecke,
Vierecke) oder
kleinen 3D-
Elementen (Voxel)
mit Belastungen und
Randbedingungen
(z.B.: Frei-
heitsgrade)
Prozessoren für die
Ableitung der
vernetzten Modelle
aus CAD-Modellen
[Hall-91]
Ansys, ADINA,
Nastran, Patran
EDM/PDM-Systeme Verwaltung von
Dokumentationen,
Modell- und
Zeichnungsdateien
und Stücklisten
Datenbasis,
vergleichbar mit
relationalen oder
objektorientierten
Datenbanken
erweitert durch
Beziehungswissen
systemspezifische
Schnittstellen für
Kopplung externer
Programme,
Programmierschnitts
tellen
SAP-R3, CADIM
Tabelle 1 Kategorien eingesetzter Programme
Die Auflistung zeigt, dass neben allgemeinen Berechnungsprogrammen zur Lösung von
Gleichungssystemen keine Applikationen für die Unterstützung der frühen Phasen des
Entwurfsprozesses existieren. Dieses führt dazu, dass der Entwurf eines neuen Produktes ohne
Einsatz der Informationstechnik abläuft und anschließend das erstellte Modell mit den
verschiedenen (CAD-) Systemen abgebildet beziehungsweise bearbeitet wird. Die zugrunde
liegende Wirkstruktur wird nicht mit gespeichert. Die einzelnen Arbeitsschritte im Verlauf
des Entwurfsprozesses sind nach Abschluss der Modellierung nicht mehr nachvollziehbar.
Die Anwendung gespeicherter Modelle im Rahmen späterer Anpassungs- und
Variantenkonstruktionen wird erschwert, da vor dem Einsatz die Funktionsstruktur aus dem
Modell erst wieder abgeleitet werden muss.
Aus den verschiedenen Datenmodellen und der ungenügenden Funktionalität der
Schnittstellen resultieren Redundanzen und Mehrfacheingaben identischer Daten. So sind
beispielsweise bei Berechnungen geometrische Daten als Eingangsgrößen erforderlich, die
zwar im CAD-System abgelegt sind, jedoch aufgrund fehlender Routinen nicht an das
Berechnungsprogramm übergeben werden können.
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Die Suche nach Entwicklungen, die zu gleichen oder ähnlichen Aufgabenstellungen bereits
entwickelt worden, ist mit den in Tabelle 1 aufgeführten Programmen nicht möglich.
2.4 Handlungsbedarf
Der Entwurfsprozess kann durch neueartige Softwarelösungen besser als bisher unterstützt
werden. Damit wird die Verkürzung der Entwicklungszeiten neuer Produkte bei gleichzeitig
verbesserter Qualität möglich. Voraussetzung ist allerdings ein Entwurfssystem, das optimal
an die Arbeit des Konstrukteurs angepasst ist. Während derzeit eingesetzte Applikationen
hauptsächlich zur Lösung von Teilproblemen dienen, muss der Konstrukteur bei der
Produktentwicklung durchgängig unterstützt werden. Die Verfügbarkeit der zur Zeit schon
eingesetzten Programme ist weiterhin zu gewährleisten.
Damit sind die Randbedingungen für die Entwicklung eines Entwurfssystems festgelegt. Die
Bedienung des Systems ist auf die Arbeitsweise des Konstrukteurs abzustimmen. Mit der
VDI-Richtlinie 2221 steht eine verallgemeinerte Vorgangsbeschreibung des
Konstruktionsprozesses zur Verfügung. Den Funktionsumfang des Entwurfssystems legen die
einzelnen Teilprozesse und die notwendige Kopplung mit verschiedenen Applikationen fest.
Diese rechnergestützten Werkzeuge werden in Gruppen untersetzt, die sich aus den
Problemlösungsebenen ergeben. Von zentrierenden Punkten aus erhält der Konstrukteur
direkten Zugriff auf benötigte Module.
Ausgehend von dem in Abbildung 2 dargestellten aktuellen Stand der Rechnerunterstützung
ist eine Methodik zu entwickeln, die der Konstrukteur bei der Entwicklung neuer Produkte
mit dem Entwurfssystem anwenden kann. Nach der bisherigen Arbeitweise kommt der
Computereinsatz erst bei Auslegungsrechnungen in der Gestaltungsphase zum Tragen. Der im
Abbildung 2 gekennzeichnete Zyklus: Berechnung → Modellierung →
Überprüfung/Nachrechnung → Korrektur der Gestalt wird so lange durchlaufen, bis ein
detailliertes Modell vorliegt, das den Anforderungen gerecht wird.
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Abbildung 2 Derzeitige Rechnerunterstützung des Konstruktionsprozesses
Der Einsatz der Rechentechnik bereits in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses führt
zu zwei weiteren Zyklen, die in Abbildung 3 hervorgehoben (Doppellinien) sind. Das zu
entwickelnde Entwurfssystem muss neben den Funktionen für die Modellierung der Gestalt
für die Lösung weiterer Aufgaben einsetzbar sein.
Bereits die Unterstützung des Erstellens der Funktions- und Wirkstrukturen ist mittels
geeigneter Systemfunktionalität zu gewährleisten. Teilfunktionen zugeordnete Wirkprinzipien
sind in einem rechnerinternen Modell abzulegen. Dieses Modell hat das System zu
analysieren und ermittelbare Gestaltvarianten anzuzeigen. Wenn keine Änderungen
erforderlich sind, erstellt der Konstrukteur ein komplexes Berechnungs-Gestalt-
Modellsystem. Der Anwender baut dieses rechnerinterne Modell sukzessive auf. Parallel zur
Tätigkeit des Konstrukteurs muss das Entwurfssystem die definierten Daten überprüfen.
Ergibt sich aus den verfügbaren Daten eine geometrische Struktur, ist diese anzuzeigen. Die
Detaillierung erfolgt analog zur bisherigen Rechneranwendung in dem bekannten dritten
Zyklus.
Das Entwurfssystem hat also alle notwendigen Partialmodelle inklusive aller Beziehungen zu
verwalten. Alle drei Zyklen
1. Definition Wirkstruktur
Wirkstruktur
-  Auswahl
-  Entwicklung / Optimierung
-  Kombination
 der Bauelemente
Gestalt
Gestalt mit Detaillierungsgrad, der Anforderungen entspricht
Ergebnis
Beschreibung der geforderten Gesamtfunktion
Aufgabe
Funktionsstruktur
Auswahl von Wirkprinzipen
Auswahl von Teilfunktionen
Entwurfsberechnung,
Modellierung
Korrektur: Gestalt
Nachrechnung, 
Konsistenzprüfung
Nutzer System Ergebnis
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2. Erstellung des Berechnungs-Gestalt-Modells
3. Detaillierung des Produktes
müssen rechnerunterstützt durchführbar sein. Wechsel zwischen den Zyklen, die
beispielsweise aus einer notwendigen Änderung des Funktionsprinzips resultieren, sind zu
gewährleisten.
Abbildung 3 Unterstützung der frühen Phasen des Konstruktionsprozesses
Der zusätzliche Aufwand, der mit der Definition der Funktions-/Wirkstruktur und der
Erstellung des komplexen Berechnungs-Gestalt-Modellsystems verbunden ist, amortisiert sich
mit der Anwendung der Lösungen im Rahmen späterer Konstruktionen. Da die Beziehungen
zur Auslegung intern gespeichert sind, konfigurieren sich die wiederverwendeten Elemente
ganz oder teilweise selbstständig. Die mit dem Entwurfssystem angestrebte Reduzierung der
Teilevielfalt mittels konsequenter Wiederverwendung und Weiterentwicklung existierender
Wirkstruktur
Verweise auf
Lösungsvarianten
-  Auswahl
-  Entwicklung / Optimierung
-  Kombination
 der Bauelemente
Gestalt
Gestalt, anforderungsoptimiert, bewertet
Ergebnis:
Beschreibung der geforderten Gesamtfunktion
Aufgabe
Funktionsstruktur
Auswahl von Wirkprinzipen
Auswahl von Teilfunktionen
Detaillierung des
Modells
Korrektur: Gestalt
Nutzer System Ergebnis
Berechnungs-
Gestalt-Modellsystem
Nachrechnung, 
Konsistenzprüfung
semantische Be-
schreibung des
 komplexen Modells
Korrektur
Systemauflösung,
Konsistenzprüfung
Anzeige der Wirk-
prinzipien,
Gestaltvarianten
Bewertung,
Korrektur: Modell
der Wirkstruktur
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Lösungen ist für die Entwicklung von Konfigurationssystemen zwingend erforderlich. Diese
sind nur dann einsetzbar, wenn die zu verwaltende Anzahl von Teilen begrenzt bleibt.
Die Funktionsweise des Systems wird anhand eines konkreten Beispieles, der Modellierung
einer Lammellenschaltkupplung, erläutert, um dem Leser einen umfassenden Einblick in die
komplexe Modellierung von Funktions-, Wirkstruktur und Geometrie zu geben.
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3 Kontinuierliche Rechnerunterstützung: Problematik und
Lösungsansätze
3.1 Problematik
Die immer größer werdende Anzahl eingesetzter Programme erleichtert einerseits die Lösung
einzelner Teilprobleme, erhöht aber andererseits den Arbeitsaufwand durch zusätzlich
notwendige Bedienschritte der Programme. So müssen beispielsweise Daten mehrfach
eingegeben werden, da der Datentransfer zwischen verschiedenen Applikationen nicht
möglich ist. Tabelle 1 in Abschnitt 2.3 zeigt eine Auswahl häufig genutzter Systeme. Durch
die fortschreitende Entwicklung auf dem Softwaremarkt ist weiterhin mit dem Anstieg der
Anzahl eingesetzter Programme zu rechnen. Damit steigt auch die Zeit, die nur für die
Bedienung der Programme notwendig ist und somit nicht mehr für die Lösung gestellter
Aufgaben zur Verfügung steht. Die Reduzierung der notwendigen Bedienungsschritte für die
Lösung eines Problemes mit dem Computer trägt zur Verkürzung der Entwicklungszeiten bei.
Im Idealfall sollte jede Dateneingabe nur einmal notwendig sein. Dieses ist nur dann
realisierbar, wenn alle eingesetzten Programme auf alle Daten zugreifen können. Im
Zusammenhang mit dem Datenaustausch zwischen Programmen sind Funktionen für die
Steuerung der Zugriffe auf die Daten und Steuerung von Funktionsaufrufen zu entwickeln.
Datenaustausch
Der bidirektionale Datentransfer zwischen zwei Applikationen ist nur dann realisierbar, wenn
die in Abbildung 4 dargestellten Bedingungen erfüllt sind. Beide Applikationen müssen
sowohl Import als auch Export eines identischen Datenformats gewährleisten. Die dafür
notwendigen Funktionen werden in Modulen zusammengefasst und sind Bestandteil der
Programme. Die Schnittstelle eines Systems besteht aus dem Import- und Exportmodul für ein
spezielles Datenformat. Die Module der Programme müssen für den vollständigen
Datenaustausch exakt denselben Typ und dieselbe Version des Formates unterstützen. Bereits
unterschiedliche Versionen können zu einer Inkompatibilität führen. Auch bei vollkommen
identischem Datenformat kann ein Informationsverlust auftreten. Dieser resultiert dann aus
der mehrfach notwendigen Datentransformation.
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Abbildung 4 Datentransfer zwischen Applikationen
Im Beispiel (Abbildung 4) wird aus dem internen Datenmodell des Programms 1 ein
Datensatz des Fomates A abgeleitet. Fehlen in diesem Format für einzelne Details äquivalente
Abbildungsmöglichkeiten, können nicht alle Angaben übertragen werden. Analoges gilt bei
der Importprozedur des Programms 2. Die Untersuchung der STEP-Schnittstelle
verschiedener CAD-Systeme [Kret-96] führte zu dem Ergebnis, dass in den wenigsten Fällen
die Daten von 3D-Modellen vollständig (100% Flächen- und/oder Volumenmodell von
Baugruppen) übertragen wurden. Die Übertragung verläuft über ein Bussystem, auf das von
beiden Programmen zugegriffen werden kann.
Die Erstellung von Zeichnungen und 3D-Modellen, Dokumentationen und die Ausführung
von Berechnungen mit dem Rechner setzt geeignete Programme voraus. Tabelle 2 enthält eine
Auswahl möglicher Dateiformate, die während des rechnerunterstützten Entwurfsprozesses
auftreten können. Fehlende Schnittstellen zwischen den Programmen führen zu Redundanzen,
da identische Daten mehrfach manuell eingegeben werden müssen. Werden Änderungen eines
Wertes nicht in allen Programmen nachgeführt, treten Inkonsistenzen zwischen den einzelnen
Datenmodellen auf. Dieses Problem kann durch ein einheitliches Datenmodell gelöst werden,
in dem alle Werte jeweils nur einmal gespeichert sind und auf das von allen Anwendungen
zugegriffen wird.
internes Daten-
modell 1
Programm 1
Exportmodul
Format A
Importmodul
Format A
internes Daten-
modell 2
Programm 2
Exportmodul
Format A
Importmodul
Format A
Datenbus
Datentransfer
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Format Merkmale Besonderheiten Beispiele Anwendung im
Entwurfsprozess
ASCII unformatierter Text Zeichen für Zeilen-
umbruch bei Unix-
und DOS-/
Windowssystemen
verschieden
Ein- und Ausgabedateien für Berechnungs-
programme
internes Format der
Textverarbeitungs-
programme
formatierter Text
und eingebettete
Elemente
systemspezifisch,
Schnittstellen nur zu
anderen Textver-
arbeitungen, Aus-
gabe von ASCII
Dateien immer
möglich
Microsoft Word,
Word Perfect, Star
Writer (Star Office)
u.a.
Dokumentationen
Pixelformat, Punkt-
darstellung von
Bildern
Datenverlust (Bild-
qualität) bei Skalie-
ren, große Daten-
menge, da jedes
Pixel einzeln be-
schrieben
Formate GIF, JPEG/
JFIF, Bitmap, TIFF,
PhotoCD, PNG
Grafikdateien
Vektorformat skalierbar, kleinere
Datenmenge gegen-
über Pixelformat
DWF, VML, SVG,
SVF
Abbildungen, Be-
standteil von Pro-
duktbeschreibungen
Zeichnungsdateien Vektorformat, ver-
schiedene Objekte
(Linien, Linienarten,
Maße etc.)
systemabhängig,
Objekte (Linien,
Kreise etc.) einzeln
selektierbar, Refe-
renzierungen werden
unterstützt (z.B.:
Ermittlung der Maß-
zahlen)
2½D-Zeichnungen
enthalten Angaben
zur dritten Bauteil-
dimension (Dicke
oder Beziehungen
zwischen Ansichten)
systemspezifische
Formate
Zeichnungen
3D-Flächenmodelle nicht parametrisch,
kein Volumen, nur
Grenzflächen
interne Modell-
beziehungen nicht
mit gespeichert
Schnitte können
nicht gebildet wer-
den, da keine An-
gaben, wo sich
Werkstoff befindet
VRML Visualisierung von
3D-Modellen zu
Repräsentations-
zwecken , Mon-
tagesimulationen
3D-Volumenmodelle (meist) parametrisch,
internes Volumen-
modell, abhängige
Verfahren möglich
(Masse-, Schwer-
punktberechnung
u.a.)
abhängig vom Mo-
dellierkern
Bildung von Schnit-
ten möglich
Angaben, wo sich
Werkstoff befindet,
gespeichert
Modellierkerne:
ACIS, ParaSolid
3D-Modellierung,
Basis für nach-
gelagerte Prozesse
(NC-Daten-Gene-
rierung, Ableitung
von VRML-Mo-
dellen)
Tabelle 2 Datenformate
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Zugriffssteuerung
Analog zu einem Datenbankzugriff müssen entsprechende Regeln beachtet werden. Während
gleichzeitige lesende Zugriffe auf einen Wert zulässig sind, resultiert aus der Kombination
von lesendem und schreibendem Zugriff ein Fehler. Wie aus Abbildung 5 zu erkennen ist,
ändert sich während der Ausführung der ersten Berechnung der Eingabeparameter A. Die
Speicherung des zurückgegebenen Ergebnisses im Datenbestand führt somit zu einer
Inkonsistenz, da das Ergebnis in Bezug zu den gespeicherten Parametern falsch ist.
Abbildung 5 Konsistenzverletzung durch überschneidende Zugriffe
Funktions- und Ablaufsteuerung
Neben der Zugriffskontrolle sind weitere Steuerungsmechanismen für den Aufruf von
Funktionen verschiedener Programme notwendig. Wird zum Beispiel ein Parameter in der
Berechnung B1 verwendet, der das Ergebnis einer anderen Berechnung B2 ist, muss die
Berechnung B2 zuerst ausgeführt werden. Greifen die Funktionen dabei wechselseitig
aufeinander zu, besteht die Gefahr eines dead lock (Abbildung 6). Da die Funktion B1 auf die
Beendigung der Funktion B2 wartet, diese aber den Datenbestand der Funktion B1 abfragen
muss, kommt es zum Stillstand des Systems.
Zeit
Datensatz 1
Parameter A
Start Berech-
nung 1
Ende Berech-
nung 2
Ende Berech-
nung 1
t2t1 t3
Abfrage 
Parameter A
Wertzuweisung 
Parameter A
Speicherung des falschen
Berechnungsergebnisses,
da Parameter A geändert!
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Abbildung 6 Dead lock durch blockierende Funktionsaufrufe
Für den Datenaustausch zwischen verschiedenen Applikationen, bei angestrebter konsistenter
Datenhaltung und der Vermeidung von Redundanzen, existieren verschiedene
Lösungsansätze. Diese sind mit unterschiedlichem Implementierungsaufwand verbunden und
legen die Leistungsfähigkeit des aus einzelnen Modulen gebildeten Systems fest.
3.2 Lösungsansätze
Ein Schwerpunkt der derzeitigen Forschung ist die Entwicklung von Applikationen, die die
rechnerinterne Kopplung von Gestaltung und Berechnung realisieren. Die existierenden
Insellösungen, das eingesetzte CAD-System als Modellierwerkzeug einerseits und die
verfügbaren Berechnungsprogramme andererseits, sollen miteinander verbunden werden. Der
Datenaustausch zwischen den Applikationen ist birektional zu gewährleisten (vgl. Abbildung
4). Das Ersetzen vermeidbarer Tätigkeiten, beispielsweise die Mehrfacheingabe identischer
Daten, durch Systemfunktionen führt zu einer Entlastung des Konstrukteurs bei gleichzeitiger
Reduzierung der Prozesszeit. Die Varianten zur Kopplung von Gestaltung und Berechnung
werden folgend kurz vorgestellt und anschließend überprüft, ob sie für die Implementierung
eines Systems für den gesamten Entwurfsprozess geeignet sind. Gemeinsames Merkmal aller
Ansätze ist ein zentrales CAD-System, das mit weiteren Applikationen verbunden wird.
Ausnahme ist der zuletzt aufgeführte Datenaustausch mittels eingebetteter Objekte.
Systemerweiterung
Erweiterungen setzen Programmierschnittstellen der CAD-Systeme voraus. Vergleichbar mit
der Makroprogrammierung werden Funktionen der CAD-Systeme zu neuen,
systemspezifischen Modulen zusammengefasst. Diese können analog zu den
Standardfunktionen aktiviert werden. Ziel von Systemerweiterungen ist die automatische
Generierung von Zeichnungen oder 3D-Modellen in Abhängigkeit von variablen
Eingabeparametern (Abbildung 7). Die Auslegungsregeln sind in den Modulen fest
Berechnung B1
Datenmodell 1
Parameter A
Berechnung B2
Datenmodell 2
1. Aufruf Berech-
nung B2
2. vor Berechnung 
Abfrage Para-
meter A nötig
Dead lock, B1 wartet
auf Beendigung B2
B2 startet nicht, da
Parameter A fehlt!
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programmiert [Schn-97]. Die variablen Parameter für die Auslegungsrechnungen werden vom
Nutzer abgefragt (Schritt 1). Der erzeugte Datensatz bildet die Basis für die Berechnung von
Funktionsgrößen und daraus resultierender Abmessungen (Schritt 2a). Funktionsgrößen sind
die quantitativen Beschreibungen angewandter physikalischer Effekte (z.B.: Kräfte,
Momente, Streckenlasten, Masse, Masseschwerpunkt). Erst mit der Ableitung der
Koordinaten aus den berechneten Maßen wird die Erstellung eines exakt positionierten
Modells oder einer Zeichnung möglich (Schritte 2b und 3).
Abbildung 7 Programmablauf von Systemerweiterungen
Erweiterungen vereinfachen die Modellierung häufig eingesetzter Bauteile (z.B. Normteile,
Halbzeuge) oder werden für die Erstellung von Baugruppenvarianten mit definiertem
Lösungsprinzip eingesetzt [Roll-95]. Die Anwendung der systemspezifischen
Programmierroutinen führt zu einer vollständigen Abhängigkeit vom jeweiligen System (z.B.:
CAD-System: AutoCAD ↔ Programmiersprache AutoLISP). Die Anwendung der
Programme in anderen Systemen ist nicht möglich.
Kopplung verschiedener Applikationen
Die gekoppelten Systeme sind voneinander unabhängig lauffähig und können über eine
Schnittstelle miteinander kommunizieren. Aus dem CAD-Modell wird eine systemneutrale
Beschreibung der geometrischen Struktur erstellt und in Mailboxen oder Dateien abgelegt.
Basierend auf diesen Beschreibungen wird ein Abbild der geometrischen Struktur in den
gekoppelten Applikationen erzeugt. Die eigentliche Modellierung von Funktions- und
Wirkstruktur erfolgt mit den an das CAD-System gekoppelten Programmen. Die aus dem
CAD-Modell übernommene Struktur wird durch funktionsspezifische Angaben (z.B.:
Belastungen, Werkstoffkenngrößen etc.) ergänzt. Das komplexe Modell bildet die Basis für
folgende Berechnungen. Die Rückführung der ermittelten Ergebnisse in das CAD-System ist
mit der Kopplung auf Kommunikationsebene nicht möglich, sondern muss manuell erfolgen.
Ermittlung der
Eingabepara-
meter
Berechnung von
Funktionsgrößen,
Abmessungen Koordinaten
Erstellung von 
Zeichnung/
3D-Modell
Schritt 1 Schritt 2a Schritt 2b Schritt 3
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Die mehrfache Speicherung der geometrischen Struktur führt zu Datenredundanzen. Aus
Konsistenzgründen sollte die Datenübertragung nur unidirektional vom CAD-System zu den
gekoppelten Applikationen erfolgen. Nach jeder Änderung des CAD-Modells müssen auch
die abgeleiteten Datenmodelle aktualisiert werden. Diese Architektur eignet sich für die
Anbindung nachgelagerter Prozesse an ein CAD-System. Entwickelte Lösungen werden
beispielsweise mit Nachrechnungsprogrammen auf Lastgerechtheit überprüft. Die
Interpretation des Ergebnisses, ob und welche konstruktive Maßnahmen zur Verbesserung
notwendig sind und die damit verbundene Änderung der geometrischen Struktur müssen
durch den Konstrukteur erfolgen.
Systemintegration
Durch Integration von CAD-System und zusätzlichen Applikationen zu einem hybriden
Gesamtsystem ist ein transparenter, systemweiter und bidirektionaler Zugriff auf alle Daten
gegeben [Wölf-98], [ReVo-92]. Über Schnittstellen kann direkt auf die benötigten Funktionen
der jeweiligen Programme zugegriffen werden (Abbildung 8).
Abbildung 8 Integration mehrerer Applikationen in einem Gesamtsystem
Datenredundanzen werden fast vollständig vermieden, da jeder Wert in dem Programm
gespeichert ist, in dem er definiert wurde. Beziehungen zwischen den Daten unterschiedlicher
Systeme sind als Verweise abgelegt. Bevor beispielsweise eine Berechnung ausgeführt wird,
sind die Werte aller notwendigen Parameter aus den verschiedenen Programmen zu ermitteln.
Wurden diese noch nicht gestartet oder bereits deaktiviert, verhindern die fehlenden Daten die
Benutzungsoberfläche: -Gesamtsystem
Programm 1
Datenmodell 1
Programm 2
Datenmodell 2
Programm n
Datenmodell n
-Programm 1 -Programm 2 -Programm n
Adapter 1 Adapter 2 Adapter n
bidirektionaler Datentransfer
interner Datenbus
Adapter
Schnittstelle zu externen ProgrammenGesamtsystem
                                                                                                                                                                                    37
Ausführung der gestarteten Programme. Deshalb ist bei integrierten Systemen eine
Laufzeitüberwachung aller eingebundenen Programme erforderlich. Diese muss zusätzlich
sicherstellen, dass Inkonsistenzen aufgrund überschneidender Zugriffe (vgl. 3.1)
ausgeschlossen werden.
Wissensbasierte Systeme
Wissensbasierte Systeme bestehen aus der Wissensbasis, der Wissenserwerbs-, der
Erklärungs- und der Schlussfolgerungs- sowie der Dialogkomponente [Klos-90], [VDI-92].
Die fachliche Kompetenz von Experten wird erfasst, daraus werden Fakten und Regeln
formuliert und im System gespeichert. Wissen wurde als eine Menge von Daten und deren
Interpretation definiert [BuWL-89]. Das Wissen unterteilt sich nach [Lunz-87] in
•  die Beschreibung von Elementen der Welt und deren Beziehungen,
•  das Metawissen über die Prozeduren für die Interpretation und Anwendung der
Beschreibung und der Beziehungen,
•  das Kontrollwissen, das für die Anwendung des Wissens zur Lösung eines Problems
erforderlich ist.
Das Wissen ist mit informationstechnischen Mitteln nicht abbildbar, sondern muss in eine
geeignete Repräsentationsform übersetzt werden. Als geeignete Abbildung wird von Herden
und Hein die Beschreibung in einer formalisierten Sprache genannt [HeHe-90]. Nachdem die
Wissensbasis erstellt worden ist, sind diese Systeme für die Lösungsfindung einsetzbar. Der
Anwender formuliert mit den Dialogkomponenten Anfragen. Das System analysiert diese,
sucht durch Auswertung der definierten Regeln und Beziehungen nach Lösungen und gibt
diese zurück [GrKl-92].
Im Gegensatz zu Kopplung und Integration liegt eine einheitliche Datenbasis vor, die eine
direkte systeminterne Verbindung der Datenstruktur des CAD-Modells mit der Definition der
Funktions- und Wirkstruktur in Form von Gleichungen, Ungleichungen und Beziehungen
gewährleistet. Eine Datenredundanz kann somit vollständig ausgeschlossen werden. Die
Realisierung dieses Ansatzes entspricht der Neuprogrammierung eines funktionsmäßig
erweiterten CAD-Systems. Der damit verbundene sehr große Zeitaufwand verhindert die
Umsetzung im Rahmen einer Promotionsarbeit. Die funktionelle Erweiterung eines
kommerziellen CAD-Systems kann aus Urheberrechtsgründen nur in Zusammenarbeit mit
den Systemherstellern erfolgen, da Modifizierungen der Programme verboten sind. Die
Integration von Berechnung und Gestaltung würde außerdem nur teilweise gelöst. Zwar
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können mit wissenbasierten CAD-Systemen intern Regeln zur Auslegung der Bauteile
definiert und ständig deren Erfüllung überprüft werden, jedoch fehlen geeignete Schnittstellen
für die Anbindung der derzeit eingesetzten externen Programme.
Mehrere Forschungsprojekte befassen sich deshalb mit der Erweiterung kommerzieller CAD-
Systeme durch wissensbasierte Komponenten:
•  Das Konstruktionssystem KTmfk [MeHo-98] setzt auf leistungsfähigen CAD-Systemen
auf und koppelt diese mit Modulen für spezielle Aufgabenbereiche. Als Beispiele sind die
Bauteilsynthese und Analyse [MeWe-91], die Integration von Berechnungen [MeKr-92]
und die Unterstützung bei der Konstruktion verfahrensgerechter Teile [Puri-99] zu
nennen.
•  Einzelne Phasen des Konstruktionsprozesses werden durch entsprechende Module
unterstützt: z.B. Konzipieren [SpKL-87] und Gestalten [RKHL-98].
•  Das System KALEIT (Konstruktionsanalyse- und leitsystem) wurde für die
durchgängige Anwendung während des Konstruktionsprozesses entwickelt [Beit-90],
[Groe-90].
•  Spezialisierte Systeme kommen bei der Entwicklung abgegrenzter Produktpaletten zum
Einsatz. Zum Beispiel: Drehmaschinenentwurf: WISENT-D [SpKL-87],
Vorrichtungskonstruktion: Intelligent Design Assistent (IDA) [EvNe-88] und
Schiffsgetriebe: AS EXPERT [EhTr-89].
Wissensbasierte Konstruktionssysteme sind produktspezifisch, phasenabhängig oder
prozessbegleitend [MeBL-95] einsetzbar. Die maximal erreichbare Lösungsgüte bei der
Anwendung des Systems hängt immer von der Wissensbasis ab. Deren Erstellung und Pflege
ist oft an eine spezifische Programmiersprache gebunden (z.B. Prolog [BrWo-90] oder Lisp)
und meistens von einem Experten durchzuführen.
Featurebasierte Systeme
Die Entwicklung von Features ist eng mit CAD-Systemen verbunden [KCRU-94]. Verstärkt
kommen Features bei parametrischen 3D-CAD-Systemen zur Anwendung. Besonderheit der
parametrischen Systeme ist die rechnerinterne Erstellung eines in seiner Form bestimmten
CAD-Modells, dessen Abmaße variabel sind. Diese Maße werden als Parameter bezeichnet.
Die exakte Gestalt wird erst durch die Zuweisung von Werten zu den Parametern bestimmt.
Die Werte können sowohl zahlenmäßig per Dateneingabe als auch über Berechnungen
bestimmt werden. In diesem Fall werden den Parametern Gleichungen für die Auslegung
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zugewiesen. Die Änderung der Eingabedaten dieser definierten Berechnungen aktiviert die
Neuberechnung der Parameter durch das CAD-System. Das entsprechende Maß wird dann
angepasst, wenn keine Konsistenzverletzung des CAD-Modells auftritt.
Für den Begriff Feature existieren mehrere Definitionen. Feature bezeichnet im Englischen
ein besonderes Merkmal [Brou-96]. Auf die rechnerunterstützte Modellierung übertragen,
ergibt sich die allgemeine Aussage: Features sind Objekte mit besonderen Eigenschaften.
Als Objekt wird der Ausschnitt des rechnerinternen Datenmodells bezeichnet, der zur
Abbildung einer Einzelheit eines Teiles, eines kompletten Bauelements oder einer Baugruppe
erforderlich ist [FGPS-92]. Die CAD-Modellierung erfolgt mit einer Vielzahl an Objekten,
die sich in ihrem Aufbau und ihrer Komplexität unterscheiden. Komplexere Objekte werden
aus einfachen Objekten und Beziehungen zwischen den Komponenten gebildet. Die
rechnerinterne Abbildung einer entweder real oder in der Vorstellung existierenden
geometrischen Struktur ist bereits mit Objekten möglich, die Modelle einfacher geometrischer
Teile sind (Quader, Zylinder, Torus etc.).
Der Begriff Feature wird in verschiedenen Zusammenhängen verwendet. Dabei können zwei
Kategorien unterschieden werden. Features der ersten Art basieren auf den oben
beschriebenen Objekten der CAD-Systeme und enthalten zusätzliche, spezielle Funktionen
beschreibende Daten.
Beispiel: Das Feature Bohrung des CAD-Systems SolidEdge kann für die Modellierung
einfacher Grundloch- oder Durchgangsbohrungen verwendet werden. Die
zusätzlich mögliche Angabe von Gewindeart und Gewindetiefe vereinfacht die
Modellierung erheblich. Systemintern wird das Element als Gewinde verwaltet,
obwohl nur ein vereinfachtes 3D-Modell (Bohrung mit Gewindesymbol) erstellt
wurde.
Diese Features sind also immer an die jeweiligen CAD-Systeme gebunden und nutzen die
Parametrik zur Verwaltung funktionsspezifischer Angaben.
Features der zweiten Art wurden für die rechnerinterne Speicherung komplexer
Produktstrukturen entwickelt [Webe-96]. Die geometrische Struktur ist als Partialmodell mit
abgelegt, aber nicht Voraussetzung für die Abbildung von Funktions- und Wirkstruktur. Ziel
laufender Forschungsvorhaben [MeLB-97], [VaWe-97], [Haas-97] ist die Speicherung aller
Daten eines Produktes über den gesamten Zeitraum vom Entwurfsprozess über den Einsatz
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bis zum Recycling bzw. der Entsorgung in nur einem rechnerinternen Modell [Rieg-94]. In
diesem müssen auch die Daten gespeichert werden, die erst während des Einsatzes der
Produkte definierbar sind. Durch die Auswertung dieser Angaben, zum Beispiel aufgetretene
Verschleißerscheinungen oder ermittelte Ursachen für Versagen, können in folgenden
Konstruktionen Fehler und Mängel vermieden und damit die Qualität verbessert werden.
CAD-Referenzmodell
Das Forschungsvorhaben CAD-Referenzmodell beschäftigte sich mit der notwendigen
Architektur zukünftiger CAD-Systeme unter besonderer Berücksichtigung der Integration von
Gestaltung und Berechnung [Abel-95]. Anforderungen und Lösungsansätze für CAD-Systeme
wurden in den Schwerpunkten
•  Organisation der Konstruktion,
•  Produktmodell,
•  anwendungsbezogene Systemkonfiguration,
•  Modellierer,
•  Analyse, Berechnung, Simulation,
•  Aufgabenrelevantes Wissen und Dokumentation,
•  Benutzungsoberflächen und
•  Integration erstellt.
CAD-Systeme werden aus vier grundlegenden Modulen zusammengesetzt (Abbildung 9):
•  Systemteil: Alle anwendungsneutralen Komponenten für Konfiguration, Integration,
Abarbeitung von Komponenten des Anwendungsteils (Benutzungsoberflächen-, Konfigu-
rations- und Kommunikationssystem, Systemressourcen sowie Managementsysteme für
Wissen und Produktdaten).
•  Anwendungsteil: Menge von Komponenten zur Realisierung konstruktionsspezifischer
Funktionen (systeminterne Funktionen und externe Systeme).
•  Produktmodell: Einheit von Produktinformationsmodell und Produktdaten zur Beschrei-
bung einer Klasse von Produkten über den gesamten Lebenszyklus.
•  Anwendungsspezifisches Wissen: Wissen zur Lösung der Konstruktionsaufgaben.
Unter dem Aspekt der Durchgängigkeit der Arbeit in der Konstruktion betonen Klose et al.
[KGMS-94] die Entwicklung folgender Systembestandteile:
•  Werkzeuge zur Modellierung aller produktbeschreibenden Daten,
•  Komponenten zur Informations- und Wissensbereitstellung,
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•  Werkzeuge zur Kommunikation,
•  Hilfsmittel zum Projektmanagement,
•  Werkzeuge zur Unterstützung kooperativer Arbeit,
•  Integration von Berechnung, Simulation, Analyse.
In einer zweiten Projektphase wurden die erarbeiteten Ansätze durch mehrere Projekte mit
Anwenderfirmen validiert und weiterentwickelt [Abel-97]. Die erarbeiteten Konzepte haben
durch ihren ganzheitlichen Ansatz einen richtungsweisenden Charakter.
Abbildung 9 Architektur des CAD-Referenzmodells (schematisch)
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Eingebettete Objekte
Object Linking and Embedding (OLE) ist: Ein Verfahren zum Austausch und zur
gemeinsamen Verwendung von Daten bei unterschiedlichen Anwendungen [Micr-97]. Diese
Technologie ist Bestandteil der Microsoft-Betriebssysteme Windows 95, 98 und NT.
Dokumente oder Teile davon werden als sogenannte Objekte in anderen Applikationen
eingebunden. Dabei werden die Daten der Objekte nicht konvertiert, sondern gekapselt
eingefügt. Zu deren Bearbeitung und Auswertung wird durch einen zentralen Server immer
das zugehörige Programm geöffnet. Da keine Konvertierung der Daten erfolgt, bleiben
sämtliche Informationen der einzelnen Objekte erhalten. Die Anwendung der Technologie
setzt die Registrierung verfügbarer Programme bei dem zentralen OLE-Server voraus, der
eine eigenständige Komponente des Betriebssystems ist. Programmierschnittstellen (API) der
Applikationen stellen Funktionen für die Analyse und Manipulation der Datenmodelle durch
andere Systeme bereit.
Beispiel: Die Parameter des CAD-Modells eines Flansches wurden mit den Daten einer
Excel-Tabelle über OLE verknüpft. Werden diese in Excel geändert und das
Modell ist im CAD-System geöffnet, wird automatisch die Größe des Flansches
angepasst.
3.3 Kritische Einschätzung der Ansätze
Der angestrebten durchgängigen Rechnerunterstützung ab der ersten Phase des
Entwurfsprozesses bis zur Fertigung steht eine Vielzahl derzeit eingesetzter, unterschiedlicher
Programme gegenüber. Mit den in Kapitel 3.2 aufgeführten Ansätzen können
Entwurfssysteme realisiert werden, die sich im Funktionsumfang und auch im
Implementierungsaufwand erheblich unterscheiden. Während durch die Erweiterung von
CAD-Systemen und die Kopplung von Programmen mit wenig Aufwand für einzelne,
spezielle Aufgaben Funktionen bereitgestellt werden können, ist die Erstellung von wissens-
und featurebasierten CAD-Systemen mit erheblichem Arbeitsumfang verbunden. Vorteil der
letztgenannten Systeme ist ihre Einsetzbarkeit für die Modellierung verschiedenartiger
Produkte analog zu klassischen CAD-Systemen.
Die Anwendung der OLE-Technologie unter den Betriebssystemen von Microsoft und das
CAD-Referenzmodells zeigen die Vorteile einer modularen Systemarchitektur. Mit einzelnen
Programmbausteinen wird ein Gesamtsystem gebildet, das entsprechend den
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unternehmensspezifischen Anforderungen konfiguriert ist. Die Benutzungsoberfläche als
Kommunikationsschnittstelle zwischen Anwender und Workstation ist ein eigenständiges
Modul des Systems. Da sämtliche Applikationen über diese Oberfläche gesteuert werden,
vereinfacht sich die Handhabung erheblich. Für gleichartige Funktionen stehen gleiche
Bedienungselemente zur Verfügung. Zeitintensive Einarbeitungsphasen, die bei dem Einsatz
mehrerer Programme unumgänglich sind, können drastisch reduziert werden.
Alle aufgeführten Ansätze berücksichtigen aber nur die Verbindung von Programmen, die auf
einem Computer installiert sind. Der Datenaustausch in einem Netzwerk spielt nur eine
untergeordnete Rolle. Ein am Lehrstuhl entworfenes Konzept für die Unterstützung des
Entwurfsprozesses wurde durch Funktionen für den netzwerkweit möglichen Datentransfer
erweitert. Der Datenaustausch ist mit der erstellten Systemarchitektur auch zwischen
Applikationen möglich, die auf unterschiedlichen Betriebssystemen installiert sind.
Arbeitsplatzwechsel und Mehrfacheingaben von Daten entfallen, da alle Programme von dem
Arbeitsplatz des Konstrukteurs aus bedient werden.
Das in dieser Arbeit beschriebene Entwurfssystem erweitert die Ansätze der wissensbasierten
und featureorientierten CAD-Systeme durch die verbesserte Unterstützung der frühen Phasen
des Entwurfsprozesses und die Gleichstellung der Modellierung von Funktionsstruktur und
Geometrie. Im Gegensatz zu wissensbasierten Systemen, die auch Expertensysteme genannt
werden, sind keine besonderen Kenntnisse für die Bedienung des Systems erforderlich. Die
Schnittstelle zum Konstrukteur, die Benutzungsoberfläche, wird anwenderorientiert gestaltet.
Grundlage dafür bildet nicht die Funktion des Systems, sondern ausgehend von den
ausgeführten Tätigkeiten werden assistierende Funktionen abgeleitet und implementiert. Die
modulare Struktur bietet die Chance, die internen Funktionen weiterzuentwickeln und die
Benutzungsfunktionen beizubehalten.
Vollständig neu entwickelte Funktionsgruppen existieren für die Erstellung und Verwaltung
von Lösungskatalogen. Einem Funktionsprinzip zugeordnete Komponenten enthalten
Angaben über Wirkprinzipien und einsetzbare Bauteile oder -gruppen. Funktions-, Wirk- und
geometrische Struktur werden in einem Modell zusammengefasst. Die Vorgehensweise zu
dessen Erstellung ist nicht vorgeschrieben. Die parallele Existenz mehrerer lokaler
Arbeitsmodelle, die noch nicht miteinander in Beziehung gesetzt worden sind, ist zulässig.
Als Ergebnis des Entwurfsprozesses liegt ein Modell vor, das detaillierte Angaben zur
Geometrie und über die bei der Auslegung angewandten Regeln und die festgeschriebenen
                                                                                                                                                                                    44
Beziehungen enthält. Vor der Wiederverwendung einer Lösungskomponente muss deshalb
nicht die basierende Funktionsstruktur aus den CAD-Daten hergeleitet werden. Dem
Konstrukteur steht ein Werkzeug zur Verfügung, das ihm den Aufbau einer
Lösungsbibliothek konfigurierbarer Teile gestattet. Alle elementspezifischen Daten inklusive
referenzierter Berechnungen sind direkt über die Objekte abrufbar. Varianten- und
Anpassungskonstruktionen mit dem Entwurfssystem sollten gegenüber der herkömmlichen
Arbeitsweise wesentlich effizienter ausführbar sein.
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4 Spezifikation des Funktionsumfanges des Entwurfssystems
4.1 Eigenschaften des Systems
4.1.1 Allgemeine Anforderungen
Die ständige Verbesserung der Leistungsfähigkeit neuer Computer-Hardware und
Erweiterung des Funktionsumfanges der Entwicklungsumgebungen für Software bei
gleichzeitigem Preisverfall führte zu einem Wandel der Programmierung. Wurde vor ca. zehn
Jahren der realisierbare Funktionsumfang von Programmen noch stark von der Hardware
eingeschränkt, ist heute die Implementierung komplexer Systeme möglich. Die Gestaltung
neuer Software darf nicht nach dem Leitgedanken: Was ist alles realisierbar? erfolgen,
sondern muss den Anforderungen des Anwenders entsprechen: Welcher Funktionsumfang ist
für eine effiziente Anwendung des Systems notwendig?.
Die Funktionalität eines Entwurfssystems für die Konstruktion ergibt sich aus dem
Konstruktionsprozess, der methodischen Vorgehensweise des Konstrukteurs und den dabei
eingesetzten Applikationen (vergleiche Kapitel 2). Aus diesen Punkten wurden die
Anforderungen an das Entwicklungssystem abgeleitet:
1. Durchgängige Unterstützung aller Phasen des Konstruktionsprozesses:
Die Anwendung der derzeit verfügbaren CAD-Systeme beschränkt sich auf die Erstellung
der Modelle neuer Produkte. Die rechnerinterne Speicherung des Entwicklungsprozesses
dieser Modelle, vor allem der zugrunde liegenden Wirkprinzipien, ist mit den verfügbaren
Systemen nicht möglich. Nachgelagerte Prozesse nutzen zwar die Daten der erstellten
CAD-Modelle, leiten aber aus diesen eine neue Datenbasis für die jeweiligen Programme
ab. Daraus resultieren oft Datenredundanzen, die durch zusätzliche Maßnahmen (z.B.:
automatisches Update von Stücklisten bei Baugruppenänderungen) verhindert werden
müssen. Ein System für die Unterstützung aller Phasen des Entwurfsprozesses erfordert
eine Datenbasis, die die Abbildung des komplexen Produktmodells ermöglicht. Vorteile
eines solchen Systems sind die Verhinderung von Datenredundanzen, nachvollziehbare,
da gespeicherte Entwicklungsprozesse, Anzeige der Funktionsstrukturen der Produkte
und Zusammenfassung der verschiedenen eingesetzten Werkzeuge in einem
übergeordeneten System, das durch eine einheitliche Benutzungsoberfläche
gekennzeichnet ist.
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2. Unterstützung der Konstruktionsmethodik:
Während der frühen Phasen des Entwurfsprozesses werden verschiedene
konstruktionsmethodische Hilfsmittel zur Lösungsfindung und optimierung eingesetzt.
Neben dem konstruierten Produkt werden meistens zusätzliche Lösungsvarianten
entwickelt, die sich entweder als nicht realisierbar erweisen oder als nicht optimal
angesehen und deswegen nicht vollendet werden. Bei späteren Konstruktionen kann deren
Weiterentwicklung aber eine Reduzierung der Entwicklungszeit bedeuten. Aus diesem
Grund muss das System Werkzeuge für die rechnerinterne Abbildung des
Entwurfsprozesses inklusive der angewandten Methoden bereitstellen. Im Kapitel 2.2
wurden Funktionen herausgearbeitet, die rechentechnisch unterstützbar sind.
3. Offene Systemstruktur:
Die ständige Weiterentwicklung von Hard- und Software und die kontinuierliche
Erweiterung der Programmbibliotheken der Unternehmen führten zu einem großen
Bestand an ausgereiften Berechnungsprogrammen für verschiedene Aufgaben. Fast alle
dieser Applikationen sind Insellösungen, die Kopplung mit anderen Programmen wurde
meist nicht in Erwägung gezogen. Aufgrund dieses Bestandes muss jedes
Konstruktionssystem so offen gestaltet sein, dass die Erweiterung mit verfügbaren
Applikationen bzw. die spätere Ergänzung möglich ist.
4. Bidirektionaler Datenaustausch zwischen Programmen:
Die Kopplung verschiedener Applikationen (vgl. Kapitel 3.2) erfordert leistungsstarke
Prozessoren für den bidirektionalen Datenaustausch. Zeiten für die noch notwendige
schematische Tätigkeit, der mehrfachen manuellen Eingabe der Daten für verschiedene
Programme, können drastisch reduziert werden.
5. Einheitliche Benutzungsoberfläche:
Die Vielzahl eingesetzter Programme führt zu einer fast ebenso großen Anzahl
unterschiedlicher Benutzungsoberflächen, mit teilweise vollkommen verschiedenen
Bedienungsphilosophien. Außerdem ändern sich mitunter die Bedienfunktionen eines
Programms bei einem Versionswechsel erheblich. Die daraus resultierenden
Einarbeitungszeiten, die ineffiziente Anwendung der Systeme, da oft der optimale
Lösungsweg aus mehreren möglichen Vorgehensweisen nicht herausgefunden wird,
verlängern die Entwicklungszeiten und führen zu zusätzlichen Kosten
(Softwareschulungen, Einarbeitungsphasen). Mit einer einheitlichen, ergonomisch
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gestalteten Benutzungsoberfläche des Systems kann dessen Anwendung gegenüber den
separaten Applikationen wesentlich effizienter gestaltet werden. Die Bezeichnungen der
Bedienelemente müssen dem Sprachgebrauch des Konstrukteurs entsprechen.
6. Informationsspeicherung und management:
Der Einsatz der Rechentechnik bietet den Vorteil, dass eine nahezu unbegrenzte Anzahl
verschiedener Daten gespeichert werden kann. Ein wesentlicher Vorteil eines
einheitlichen Konstruktionssystems resultiert aus der permanenten Speicherung
entwickelter Lösungen in einer zentralen Datenbank. Vergleichbar mit einem
Baukastensystem erweitert sich der Umfang verfügbarer Referenzlösungen, die in
folgenden Entwicklungen eingesetzt oder variiert werden können. Für die schnelle Suche
im Datenbestand müssen effiziente Algorithmen bereitgestellt werden.
Ein Systems, das die aufgeführten Anforderungen erfüllt, schafft die Voraussetzungen für den
effizienteren Entwurfsprozess durch Verkürzung der Entwicklungszeiten, Steigerung der
Produktqualität durch bessere Optimierung, da in gleicher Zeit mehr Referenzlösungen
betrachtet werden können und führt somit zu einer Senkung der Kosten.
4.1.2 Arbeitsmodelle: Inhalte und Management
In Abhängigkeit vom zu lösenden Problem werden vom Konstrukteur verschiedene
Arbeitsmodelle verwendet, die in Abstraktionsgrad, Art und Menge der enthaltenen
Informationen und Darstellung variieren. Die Arbeitsmodelle können in Gruppen
zusammengefasst werden.
Skizzen enthalten hauptsächlich qualitative Angaben zu ausgewählten Funktions- und
Wirkprinzipien und der damit verbundenen geometrischen Struktur. Zusätzlich können in
Skizzen Informationen in Form von Texten abgelegt sein (vorgegebene Maße,
Funktionsgrößen wie Momentenverläufe etc.). Skizzen dienen der Unterstützung des
gedanklichen Entwicklungsprozesses neuer Produkte ausgehend von einer Aufgabenstellung
und sind die Grundlage für die folgende Ausarbeitung der detaillierten Unterlagen des
entworfenen Produktes. Funktions- und Wirkprinzipien werden schematisch, die vereinfachte
geometrische Struktur entweder zweidimensional oder in einer perspektivischen Ansicht
dargestellt.
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Berechnungsmodelle bestehen aus der allgemeinen Berechnungsvorschrift, der Gleichung,
und den speziellen, dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechenden Parametern.
Berechnungsmodelle können aus nur einer Gleichung oder einem komplexen
Gleichungssystem bestehen. Die Anwendung der Berechnungsvorschrift mit den Parametern
führt zu einem Ergebnis. Das Ergebnis muss vom Konstrukteur ausgewertet werden. Zu
einem erweiterten Berechnungsmodell gehört somit auch die entsprechende
Bewertungsvorschrift für die Ableitung verwendbarer Daten.
Beispiel: Ausgehend von den Belastungsdaten wird der minimale Durchmesser eines
Bolzens berechnet. Basierend auf diesem Wert muss eine mögliche Baugröße
aus Normtabellen gesucht werden. Die direkte Übernahme des berechneten
Durchmessers ist nicht sinnvoll.
Neben den in Schriftform niedergelegten Berechnungsmodellen können mit entsprechender
Software komplexe Gleichungssysteme erstellt, gelöst und gespeichert werden.
Als CAD-Modelle werden die Datenmodelle der CAD-Systeme bezeichnet. Mit diesen
Modellen ist die Abbildung der geometrischen Struktur eines Gegenstandes möglich. Die
Detailtreue der erzeugten Abbildungen ist von dem Leistungsumfang der eingesetzten
Software abhängig. 2D-CAD-Systeme werden für die rechnerinterne Entwicklung von
Zeichnungen genutzt. Vorteile gegenüber der klassischen Zeichnungserstellung sind die
unbegrenzte Vervielfältigungsmöglichkeit ohne Informationsverlust, die teilweise
automatisierte Generierung von Zeichnungselementen (Maßzahlen, Stücklisteneinträgen), der
Einsatz von komplexen Zeichnungselementen (Darstellungen von Normteilen, Bohrungen,
Gewinde etc.), die bessere Editierbarkeit und die einfache Archivierung.
Der Übergang zur dreidimensionalen Modellierung von Produkten führt zu einem größeren
Arbeitsaufwand, ermöglicht aber wesentlich mehr Funktionen als die 2D-Modellierung. Die
rechnerinterne Abbildung der 3D-Modelle gestattet unter anderem Kollisionsanalysen im
Bauteilverbund, die Ableitung von Modellen für multimediale Produktdokumentationen (z.B.:
VRML-Modelle), die Berechnung physischer Eigenschaften (Masse, Masseschwerpunkt) und
die Definition von Beziehungen zwischen Parametern eines Teiles oder zwischen mehreren
Bauteilen, wenn die Parametrik unterstützt wird. Benötigte Zeichnungen können aus dem 3D-
Modell abgeleitet werden.
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Arbeitsmodell Inhalt Anwendung
Skizzen schematische oder stark vereinfachte
Darstellungen von Funktions- und
Wirkprinzipien sowie der groben
geometrischen Struktur, textuelle
Anmerkungen
Unterstützung der Ideenfindung, Festhalten
von Lösungsvarianten, Analyse des
Verhaltens im Belastungsfall durch
Auflösung in physikalische Effekte
Berechnungsmodell Gleichung, Gleichungssystem
Parameter
Be- und Nachrechnung von Abmaßen in
Abhängigkeit von geforderten Daten
(Belastungen, Lebensdauer usw)
CAD-Modell B-Rep oder CSG Datenstruktur von
Zeichungselementen und/oder
Volumenelementen, CAD-systemspezifisch,
Beziehungen zwischen den Elementen
rechnerinterne Erstellung von Zeichnungen
oder Modellen
Tabelle 3 Inhalte der Arbeitsmodelle
Die parallele Existenz mehrerer Arbeitsmodelle (Tabelle 3) führt zur Datenredundanz. In
Skizzen enthaltene Maße müssen so für Berechnungen eingegeben werden. Die Änderung
von Maßen des CAD-Modells führt der Anwender bisher manuell durch.
Für die durchgängige Unterstützung des Entwurfsprozesses bei gleichzeitiger redundanzfreier
Datenspeicherung ist ein zentrales Datenmodell erforderlich, in dem die drei oben
aufgeführten Arbeitsmodelle enthalten sind. Alle Parameter dürfen nur einmal definiert
werden und sind an das jeweilige Arbeitsmodell, in dem sie definiert worden und gespeichert
sind, fest gebunden. Der Zugriff und die Änderung der Werte der Parameter ist nur über
Verweise analog zu URL zulässig. Die an die Parameter gebundenen Verweise sind im
zentralen Datenmodell gespeichert.
4.1.3 Definition, Verwaltung und Auswertung von Beziehungen
Die Gestaltung und Auslegung aller Teile eines Produktes erfolgt immer nach bestimmten
Regeln. Die bei der Auslegung der Teile beachteten Randbedingungen und Beziehungen
werden auch als Constraints bezeichnet [Hube-93]. Constraints repräsentieren die
Bedingungen zwischen Objekten durch die Menge der einzuhaltenden Randbedingungen.
Mehrere Constraints eines Modells bilden das sogenannte Constraintnetz. Die mathematische
Beschreibung von Constraints ist die Voraussetzung für die mögliche Auflösung des
Constraintnetzes. Das Netz entspricht dann einem Gleichungssystem, das bei Belegung einer
hinreichenden Anzahl der enthaltenen Variablen lösbar ist [KlRZ-96]. Constraints kommen
hauptsächlich in der geometrischen Modellierung zur Anwendung [Velt-91], [AnSK-91]. In
diesem Fall wird der Begriff den im CAD-Modell definierten Zwangsbedingungen
gleichgesetzt. Das Entwurfssystem gestattet die Anwendung von Regeln und Beziehungen
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sowie Randbedingungen bei der Beschreibung eines Modells [Klos-92]. Da der Begriff
Constraint in seiner eingeschränkten Interpretation nicht umfassend genug ist, wird dieser in
der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.
Regeln, Beziehungen und Randbedingungen leiten sich aus den nachstehenden Kriterien ab:
Dimensionierungsvorschriften, Gerechtheiten, Normen und firmenspezifische Anforderungen.
1. Dimensionierungsvorschriften resultieren aus den eingesetzten physikalischen Effekten.
Entweder es existieren bereits Gleichungssysteme zur Berechnung der Parameter oder
diese sind aus den physikalischen Grundgesetzen abzuleiten. In die Dimensionierung
fließen zusätzliche Vorgaben, wie geforderte Sicherheiten, zwingend zu erreichende
Lebensdauer eines Produktes oder vom Auftraggeber geforderte Abmaße ein. Die
Dimensionierungsvorschriften legen nur einen Teil der Maße eines Produktes fest.
2. Abbildung 10 zeigt eine Auswahl häufig geforderter Gerechtheiten. Aus den
Gerechtheiten resultieren weitere Maße der neuen Teile. Ein Teil der Gerechtheiten kann
als mathematisch beschriebene Regel formuliert werden.
Abbildung 10 Gerechtheiten eines Produktes nach [Pahl-90]
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Zum Beispiel führt die Forderung gussgerechte Gestaltung zu Mindestwanddicken und
Entformschrägen. Die Überprüfung der Gerechtheiten ist dann per Computerprogramm
realisierbar. Eventuell sind zusätzliche Angaben erforderlich. So benötigt die Ermittlung
der Entformschrägen die Kennzeichnung einer Teilungsebene.
3. Normen und firmenspezifische Anforderungen reduzieren die Variantenvielfalt der Teile.
Sinnvolle Stufungen behindern die Lösung der Konstruktionsaufgaben nicht. Für
genormte Teile sind fast immer Be- und Nachrechnungsvorschriften vorhanden, die zur
Auslegung und Überprüfung einsetzbar sind. Die Arbeit mit diesen Teilen reduziert
notwendige Entwicklungstätigkeiten und trägt zur Effizienzsteigerung des
Entwurfsprozesses bei. Firmenspezifische Anforderungen sind beispielsweise die Vorgabe
von Blechdicken, die vorrangige Konstruktion mit Halbzeugen des Lagerbestandes und
die Wiederverwendung bereits erstellter Bauteile/-gruppen.
Während der Konstrukteur aus verschiedenen Anforderungen aufgrund seines Wissens direkt
die Struktur der Bauteile ableiten kann, ist dieses mit Programmen nicht möglich. Nur
mathematisch beschriebene Regeln sind mit geeigneter Software lösbar. Aus qualitativ
beschriebenen Auslegungskriterien sind vor der Auswertung per Programm äquivalente
mathematische Beschreibungen zu generieren. Dabei ist zu beachten, dass gleiche
Forderungen bei verschiedenen Randbedingungen zu gegensätzlichen Ergebnissen führen
können.
Beispiel: Die Forderung Montagegerechtheit eines Indexstiftes einer Vorrichtung kann zu
den in Abbildung 11 gezeigten Lösungen führen. Die erste Variante ermöglicht
die Demontage des Stiftes durch Ausschlagen. Kann die Vorrichtung während
der Demontage nicht gekippt werden oder ist eine Durchgangsbohrung nicht
möglich, bleibt die Demontierbarkeit durch die Verwendung eines Stiftes mit
Innengewinde erhalten.
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Abbildung 11 Demontagegerechter Positionsstift
Aus den oben aufgeführten Kriterien leiten sich Anforderungen ab, die einerseits zur
Auslegung einzelner Bauteile führen und andererseits die Beziehungen zwischen mehreren
Bauteilen festlegen. Das Erfassen und die rechnerinterne Verwaltung sind vom
Entwurfssystem soweit wie möglich zu gewährleisten. Dabei sind auch Funktionen nötig, die
den Anwender bei der Erstellung der mathematischen Beschreibungen aus qualitativen
Angaben unterstützen. Im Gegensatz zu seiner bisherigen Arbeitsweise muss der
Konstrukteur Gleichungen aus den angewandten Regeln ableiten, um den erfolgreichen
Einsatz der Computertechnik zu gewährleisten. Der Mehraufwand wird durch die spätere
Verfügbarkeit aller einmal definierten Regeln gerechtfertigt.
Parallel zur Tätigkeit des Konstrukteurs analysiert das System die im Arbeitsmodell
definierten Beziehungen und informiert den Anwender über auftretende
Konsistenzverletzungen. Als Ergebnis dieser systemunterstützten Konstruktion wird ein
rechnerinternes Modell erwartet, das nicht nur die Beschreibung der geometrischen Struktur,
sondern auch die zugrunde liegende Funktionsstruktur ganz oder zumindest zum großen Teil
enthält.
4.1.4 Lösungsspeicher und Informationsmodul
Vergleichbar mit einem Baukastensystems sind alle entwickelten Modelle in einer zentralen
Datenbank abzuspeichern. Für die spätere Verwendung in Konstruktionen müssen Angaben
zur Funktion mit abgelegt werden. Durch diese Angaben können aus dem Datenbestand
einsetzbare oder änderbare Lösungen gefunden werden. Mehrfache Konstruktionen
funktionell identischer Teile sind zu vermeiden.
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Analog zur objektorientierten Programmierung sind alle abhängigen Parameter der
Bauteile/-gruppen zu kapseln. In Abhängigkeit von den Nennmaßen und Kenngrößen ist die
geometrische Struktur automatisch von dem System zu erstellen. Die vom Nutzer änderbaren
Nennmaße und Kenngrößen sind in ihrer Anwendung zu beschreiben und zulässige Werte
anzugeben.
4.2 Benutzungsoberfläche: Schnittstelle zwischen Anwender und Rechner
4.2.1 Arbeitsmodelle und Sichten
Die Arbeitsschritte des Lösungsprozesses werden in der Regel immer konkreter. Zu Beginn
legt der Konstrukteur qualitative Angaben (z.B.: Funktionsprinzipien oder Beziehungen
zwischen Bauteilen) fest. Mit fortschreitender Entwicklung nehmen Tätigkeiten, die zu
quantitativen Aussagen führen (z.B. das Berechnen von Parametern), zu. Während des
Konstruktionsprozesses arbeitet er mit den in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Hilfsmitteln, um
die Informationen zu den einzelnen Entwicklungsschritten festzuhalten. Diese Hilfsmittel
sollen nicht ersetzt, sondern durch neue Benutzungsfunktionen für die Speicherung der Daten
im rechnerinternen Modell des Produktes ergänzt werden.
Das rechnerinterne Modell umfasst immer alle gespeicherten Angaben (vgl. Abschnitt 4.1.1).
Eine effiziente Arbeit ist aber nur dann möglich, wenn der Informationsgrad der aktuellen
Anzeige auf das zu lösende Teilproblem abgestimmt ist. Dazu wird ein Partialmodell aus dem
Maximalmodell abgeleitet. Die Darstellung dieses Partialmodells wird als Sicht [SFBA-96]
bezeichnet. Während der Entwicklung eines Produktes kommen drei Sichten mit
unterschiedlich hohem Abstraktionsgrad zur Anwendung: Funktionssicht,
Dimensionierungssicht, Gestaltungssicht. Die Anwendungshäufigkeit der Sichten resultiert
aus der systematischen Vorgehensweise des Konstrukteurs bei der Entwicklung eines neuen
Produktes (Abbildung 12). Die anzuwendenden Funktions- und Wirkstrukturen werden mit
abstrakten, schematischen Darstellungen wie beispielsweise Prinzipskizzen und
Funktionsschaltbildern abgebildet. Erste Festlegungen von Maßen der Bauteile oder
Baugruppen leiten sich entweder aus den gewählten Funktionen ab oder werden für die
Entwicklung fest vorgegeben. Diese definierten Dimensionen der geometrischen Grobstruktur
erfordern die Anwendung der Dimensionierungssicht bereits zu Beginn des
Entwurfsprozesses. Mit zunehmendem Detaillierungsgrad des erstellten Modells verschiebt
sich die Anwendungshäufigkeit von der abstrakten Funktionssicht hin zu der detaillierten
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Gestaltungssicht. Die Anwendung der Funktionssicht zu einem fortgeschrittenen
Entwicklungszeitpunkt resultiert aus notwendigen Änderungen des Funktionsprinzips
aufgrund nicht realisierbarer Anforderungen (Unterdimensionierung von Lagern,
Bauraumprobleme etc.).
Abbildung 12 Sichten eines Modells
Da die Entwicklung eines Produktes in einem iterativen Prozess erfolgt, werden fast über den
gesamten Zeitraum alle drei nachfolgend kurz charakterisierten Sichten angewandt.
Funktionssicht:
Die Modellierung der Funktionsstruktur erfolgt mit schematischen Darstellungen. Die dafür
eingesetzten Prinzipbilder besitzen Schnittstellen zur Kopplung mit weiteren Elementen. Mit
einfachen Operationen wird ein Schema der Funktionsstruktur erstellt. Mehrere Prinzipbilder
können zu einem neuen Element zusammengefasst und in der Datenbasis abgelegt werden. Im
Rahmen des Prototypen wird ein Baukasten an Grundelementen bereitgestellt, der sukzessive
durch neue und komplexere (geschachtelte) Elemente erweiterbar ist.
Der Aufruf verfügbarer Berechnungsprogramme erfolgt direkt über die Auswahl der
entsprechenden Prinzipbilder. Im Arbeitsmodell werden die definierte Struktur und alle
Berechnungsergebnisse inklusive der zugehörigen Eingangsparameter gespeichert. Diese
Daten bilden die Basis für folgende Entwurfsschritte.
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Dimensionierungssicht:
Der Konstrukteur erstellt mit mechanischen Ersatzmodellen die Wirkstruktur. Vom System
werden entsprechend der definierten Funktionsstruktur zugehörige Auswahlsätze an
möglichen Wirkprinzipien bereitgestellt. Diesen Prinzipien sind immer entsprechende
geometrische Grobstrukturen und anzuwendende Berechnungsverfahren zugeordnet. Zur
Visualisierung dieser werden Schaltbilder verwendet. Da die Wirkprinzipien an bestimmte
geometrische Strukturvarianten gebunden sind, kann eine geometrische Grobstruktur
abgeleitet werden. Diese enthält geometrische Grundelemente wie Quader, Zylinder, Kugel
etc. und die bereits definierten oder mit den gekoppelten Programmen zu berechnenden
Hauptmaßen. Fehlen zur Berechnung notwendige Eingabeparameter, wird die Visualisierung
der Grobstruktur durch Vorgabedaten möglich. Diese können wiederum vom Konstrukteur
festgelegt oder geändert werden. Sind zwei oder mehr Geometrievarianten zur Realisierung
des Wirkprinzipes einsetzbar, muss der Konstrukteur eine geeignete Lösungsvariante
auswählen. Alternativ ist die Definition einer neuen Variante zulässig. Die neuen Lösungen
werden ergänzend in dem Lösungskatalog gespeichert.
Gestaltungssicht:
Von der Dimensionierungssicht werden die erstellte Grobstruktur und die definierten
Abmessungen der Teile übernommen. Die Detaillierung aller zu entwickelnden Bauteile des
Produktes erfolgt in der Gestaltungssicht. Die Gestaltungssicht entspricht somit weitestgehend
der Darstellung eines Modells mit 3D-CAD-Systemen. Die Ergebnisanzeige von Analysen
des CAD-Modells (z.B.: Kollisionsanalyse) ist gleichfalls Bestandteil dieser Sicht. Zusätzlich
werden Ergebnisse von Nachrechnungen grafisch dargestellt. Soweit kritische Bereiche der
Konstruktion ermittelt werden können, sind diese analog zu Kollisionen hervorzuheben.
Hauptsächlich werden jedoch komplexere Datensätze beispielsweise zum Unterschreiten der
geforderten Lebensdauer oder von Sicherheitsfaktoren führen. Ein gezieltes Hervorheben ist
dann aufgrund der verschiedenen Lösungsmöglichkeiten nicht mehr möglich. In diesem Fall
wird das gesamte unterdimensionierte Teil ausgeleuchtet.
Tabelle 4 fasst die Merkmale der drei Sichten zusammen. Ausgehend von den in den
einzelnen Phasen bearbeiteten Modellen werden die Elemente zur Visualisierung, die Daten
der Partialmodelle, die Verweise auf mögliche Lösungselemente und zugeordnete
Berechnungsprogramme aufgeführt. Die Zuordnung der Programme zu den einzelnen Sichten
ermöglicht deren kontextsensitive Aktivierung in Abhängigkeit vom aktuellen Arbeitsschritt.
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Funktionssicht Dimensionierungssicht Gestaltungssicht
Modellierung Funktionsstruktur
aufgelöst in Teilfunk-
tionen, gegliedert in
Haupt- und Neben-
funktionen
Bauelemente in
vereinfachter Darstellung
mit Hauptmaßen,
abgeleitet aus den
Hauptfunktionen:
Wellenabschnitt →
Zylinder, Lager → Ring
mit Innen-,
Außendurchmesser und
Breite
detaillierte Bauteile unter
Beachtung von Haupt- und
Nebenfunktionen
Elemente zur
Visualisierung
Schaltbilder zur Bildung
der Funktionsstruktur und
zugeordnete Listen an an-
wendbaren Wirkprinzipien
einfache geometrische
Modelle, die einem
gewählten Wirkprinzip der
jeweiligen Teilfunktion
entsprechen, mit Angaben
der Kenngrößen: Zylin-
derHohlzylinder→
Presspassung, verein-
fachte Darstellung einer
Spritzdüse mit Parametern
Volumenstrom und
Anschlussmaßen
entspricht dem detail-
lierten CAD-Modell
abgeleitetes Par-
tialmodell
Textelemente: Be-
zeichnung, Eingangs- und
Ausgangsgrößen,
Übertragungsfunktion
CAD-Modell der
geometrischen
Grobstruktur mit
Hauptmaßen, ermittelt aus
Hauptfunktionen
CAD-Modell (Bau-
gruppe), Regeln zur
Auslegung der Parameter
Verweise auf anwendbare physikalische
Effekte und
Wirkprinzipien
Normteile und Halbzeuge,
alternative
Lösungselemente
Referenzlösungen,
Bewertungslisten
Berechnungsprogramme Berechnung der
physikalischen Effekte,
Übertragungsfunktionen
Dimensionierungs-
rechnungen
Nachrechnungen,
Lebensdauerberechnungen
Tabelle 4 Merkmale der Sichten
4.2.2 Benutzungsfunktionen
Die Benutzungsfunktionen eines Programmes gewährleisten die Bedienung durch den Nutzer.
Neben den verfügbaren Systemfunktionen bestimmen die Komponenten zu deren Steuerung
erheblich den Leistungsumfang des Programmes mit [HDSP-96]. Fehlende, falsche oder
unverständliche Benutzungsfunktionen führen zu einer eingeschränkten Anwendung der
Programme. Die Schwierigkeiten bei der Bedienung der Systeme resultieren aus den
unterschiedlichen Philosophien, die teilweise zu der klassischen Vorgehensweise des
Konstrukteurs konträr verlaufen, aus den verschiedenen Aktionen für die Ausführung
gleichartiger Funktionen und auch aus missverständlichen, teilweise sogar falschen
Übersetzungen der originalen, meist englischen Begriffe.
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Bei der Implementierung eines Entwurfssystems für den gesamten Konstruktionsprozess ist
deshalb darauf zu achten, dass einheitliche Benutzungsfunktionen für gleichartige
Anwendungsfunktionen bereitgestellt werden. Anhand des folgenden Beispiels soll dieser
Punkt näher erläuter werden.
Beispiel: Benutzungsfunktion Kopieren
 in Funktionssicht: Das Funktionsschaltbild wird dupliziert. Dabei wird darauf
geachtet, ob die Anwendung der Funktion in Abhängigkeit von den
Eingabeparametern und den geforderten Ausgabeparametern an der
Einfügeposition zulässig ist. Die Parameter werden nicht mit kopiert, sondern
es wird nur die Funktionsbeschreibung gedoppelt.
 in Dimensionierungssicht: Die CAD-Elemente der geometrischen Grobstruktur
mit den aktuellen Ausprägungen werden kopiert. Gleichzeitig erfolgt die
Dopplung des Funktionsschaltbildes, um die Modellstruktur konsistent zu
halten.
 in Gestaltungssicht: Kopieren umfasst die Duplizierung aller CAD-Elemente,
der zugehörigen Funktionsschaltbilder und der Vorgabewerte der Parameter.
Die Benutzungsfunktion Kopieren steuert wie skizziert verschiedene Systemfunktionen. Für
den Nutzer bleiben aber die anzuwendende Funktion und die damit verbundenen
Bedienungskomponenten (Menüpunkt, Schalter oder Knopf/Button) dieselben. Im Gegensatz
zu der bisherigen Rechnerunterstützung, bei der jede Einführung eines neuen Programmes mit
einer Einarbeitungsphase verbunden ist, wird die dem Nutzer bekannte Oberfläche auch bei
Änderung der Programme beibehalten. Die Anwendung des Systems soll schnell erlernbar
sein. Eine Voraussetzung für die intuitive Bedienung des Entwurfssystems ist die
Verwendung dem Konstrukteur geläufiger Termini. Ist eine Übersetzung der originalen
Bezeichner erforderlich, hat die Kontrolle der Texte durch Repräsentanten der
Anwendergruppe oder zumindest fachlich versierte Bearbeiter zu erfolgen.
In der VDI-Richtlinie 2249 werden zwei Hauptgruppen von CAD-Benutzungsfunktionen
genannt. CAD-Systeme sind so zu gestalten, dass einerseits die Erstellung von Zeichnungen
und dreidimensionalen Modellen und andererseits die Abstimmung auf die firmenspezifische
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Anforderung (Einrichten oder Konfigurieren der Systeme) durchführbar sind. Einen
Überblick über die Untersetzung der beiden Gruppen gibt Tabelle 5.
Durchführung von CAD-Prozessen Einrichten des CAD-Systems
Aufgabenbe-
arbeitung
Organisation Unterstützung Integration Anpassung
• Modellierung
• Berechnung,
Optimierung,
Simulation
• Präsentation
• Systembenutzung
• Aufgaben-
bearbeitung
•  Kommunikation
• Allgemeine
Organisation
• Projektorga-
nisation
• Einbindung
zusätzlicher
Programme und Daten
• Einrichten von Kom-
munikationsdiensten
• Konfigurierung
• Parameterein-
stellung
• Programmierung
Tabelle 5 Klassifizierte Benutzungsfunktionen nach VDI 2249 [VDI-99]
Zusätzlich zu den oben aufgeführten Funktionen werden die Objekte, die der Konstrukteur in
seiner Konstruktion einsetzt, zu Bedienungskomponenten qualifiziert. Die schematischen
Darstellungen, die bei aktiver Funktionssicht Funktionsprinzipien visualisieren, aktivieren per
Mausklick ein kontextsensitives Menü (Abbildung 13).
Abbildung 13 Schema eines aktivierten Menüs
Wirkprinzipien oder Wirkstrukturen sind direkt bestimmbar. Falls eine Lösungsvariante noch
nicht zugewiesen wurde, ruft der Punkt neues Wirkprinzip einen Dialog für die schrittweise
Neudefinition auf.
Die vereinfachten geometrischen 3D-Modelle, die unter der Dimensionierungssicht dargestellt
werden, zeigen per Kontextmenü zugeordnete Berechnungen für die Auslegung der
Hauptmaße an. Vergleichbar mit der Baugruppenmodellierung erfolgt in Abhängigkeit von
einem Bauteil, das mit dem Element in eine Wirkpaarung gebracht werden soll, die
Ausleuchtung zulässiger Wirkflächen.
Mt übertragen Mt wandeln Mt übertragen
Kraftschluss: Keilriementrieb
Formschluss: Zahnradgetriebe
Formschluss: Planetenradgetriebe
neues Wirkprinzip
...
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Nachrechnungen werden in der Gestaltungssicht über die 3D-CAD Modelle gestartet. Die
benötigten geometrischen Daten liest ein Preprozessor aus dem CAD-Modell und aktiviert
eine Eingaberoutine, wenn Angaben fehlen.
4.2.3 Anpassung der Benutzungsoberfläche
Ein Problem derzeit eingesetzter Systeme besteht darin, dass diese nur mit relativ großem
Aufwand an die firmenspezifischen Anforderungen angepasst werden können. Da aber ein
Entwurfssystem weder so umfangreich sein kann, dass alle denkbaren Einsatzgebiete
unterstützt werden können, noch die Anpassung als Serviceleistung vorgesehen ist, ergibt sich
die Notwendigkeit der einfachen Konfiguration der Benutzungsoberfläche durch den
Anwender. Dabei müssen sowohl die grafischen Bedienelemente als auch die
darunterliegenden Benutzungsfunktionen modifizierbar sein. Ansätze zur Realisierung sind in
verschiedenen Bereichen der Informationstechnik zu erkennen. Optionale Werkzeugleisten
und konfigurierbare Menüs erlauben dem Benutzer das Hervorheben häufig eingesetzter
Funktionen (z.B. Microsoft Office, AutoCAD, SolidEdge). Makroprozessoren fassen
komplexe Befehlsfolgen zu einem Funktionsblock zusammen und führen diesen als neuen
Befehl aus. Die Erstellung von Makros ist aber nicht einfach und häufig mit Nachbearbeitung
des Programmcodes verbunden. Mittels Assistenzfunktionen für die Erstellung von Makros
und die Zuordnung zu Bedienkomponenten sind die bereits verfügbaren Ressourcen auch
Nichtprogrammierern zu erschließen.
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5 Systemarchitektur, -module und Implementierung
5.1 Systemumgebung
5.1.1 Plattform und Netzwerkfunktionalität
Die im Kapitel 3.3 aufgeführten Punkte bilden die Randbedingungen für die Realisierung des
Entwurfssystems für die Konstruktion. In der ersten Entwicklungsphase wurden Plattform,
Netzwerkfunktionalität und die für die Erstellung des Systems anzuwendenden Compiler
festgelegt.
Die Implementierung von Software ist immer an eine bestimmte Hardwareplattform
gebunden. Demgegenüber steht die Forderung nach einem plattformunabhängigen System,
das universell einsetzbar ist. Zusätzlich muss laut Anforderungsliste die Datenübertragung
zwischen Programmen, die auf unterschiedlichen Rechnerarchitekturen installiert sind,
gewährleistet werden.
Für die Erstellung plattformunabhängiger Software sind zwei Lösungswege möglich. Ziel
beider Ansätze ist die Minimierung des erforderlichen Arbeitsaufwandes für die Erstellung
ausführbarer Binärdateien für unterschiedliche Betriebssysteme. Der erste Ansatz setzt
geeignete Compiler auf allen Betriebssystemen voraus. Aus identischen Quelltextdateien
werden entsprechende lauffähige Versionen abgeleitet. Bei der Erstellung des Quelltextes ist
darauf zu achten, dass nur die Befehle verwendet werden, die überall verfügbar sind. Für die
Implementierung des Systems wurde die Programmiersprache C/C++ aufgrund der
Leistungsfähigkeit der verfügbaren C/C++-Compiler für die Betriebssysteme (SunOS, Linux
und Windows NT 4.0) gewählt. Die Plattformunabhängigkeit wurde durch die ausschließliche
Verwendung von Funkionen erreicht, die im ANSI/ISO-C Standard [ISO-90] enthalten sind.
Ein weiterer Vorteil der Programmiersprache C/C++ ist die Möglichkeit, Funktionen auf
einem anderen Rechner per Remote Procedure Call (RPC) aufzurufen [Blo-92]. Mit dieser
Technologie können Programmfunktionen auf anderen Rechnern ausgeführt werden, deren
Betriebssysteme eine entsprechende Schnittstelle zur Verfügung stellen.
Die Benutzungsoberfläche des Entwurfssystems wurde als eigenständiges Modul entwickelt.
Die dafür genutzte Programmiersprache Java entspricht einem zweiten Ansatz zur
Implementierung plattformunabhängiger Software [SunM-00], [ArGo-98]. Abbildung 14
zeigt die typische Verfahrensweise bei der Erstellung und Ausführung einer Java-Applikation.
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Aus dem Quelltext wird mit dem Java-Compiler das ausführbare Programm erzeugt. Dieses
benötigt eine Laufzeitumgebung, die die Javaroutinen in betriebssystemspezifische Aufrufe
übersetzt. Die Umgebung wird als virtuelle Javamaschine bezeichnet [LiYe-99]. Da diese
Laufzeitumgebung als Adapter zwischen dem Javaprogramm und dem Betriebssystem
fungiert, ist das Programm auf allen Betriebssystemen ohne Änderungen einsetzbar, für die
sie existiert.
Abbildung 14 Erstellung und Ausführung einer Java-Applikation
5.1.2 Applikationen und Datentransfer
Der Prototyp wurde so konzipiert, dass die Konstruktion kleiner Baugruppen (bis circa 20
Bauteile) bei akzeptabler Laufzeit möglich ist. Dafür wurden alle notwendigen Programme als
Module im System integriert:
•  CAD-System:
Für die Modellierung der geometrischen Struktur wurde das parametrische 3D-CAD-
System EMS 3.0 der Firma Integraph gewählt. Ausschlaggebend war die Verfügbarkeit
einer Schnittstelle für die Modellierung und Modifikation geometrischer Elemente durch
externe Applikationen.
•  Funktionseditor:
Die Funktionalität der Parametrik des CAD-Systems genügt den Anforderungen
Ausführung des Java-Programmes
Erstellung
Erstellung Quelltext, ASCII-Editor oder 
Entwicklungsumgebung
Übersetzung mit Java-Compiler,
verfügbar für verschiedene Betriebssysteme
(Windows 98/NT, Solaris, Linux u.a.) 
binäre Klassendateien, unabhängig vom
Betriebssystem
Adapter zwischen Javaklassen und Betriebs-
system (Interpreter: "virtuelle Java-Maschine")
übersetzt Klassen in ausführbare Befehle
Ausführung der übersetzten Programmaufrufe,
betriebssystemspezifisch
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integrierter Modellierung von Funktionsstruktur und geometrischer Struktur nicht.
Deshalb wurde die Entwicklung eines Editors notwendig, der die in Tabelle 6
aufgeführten Vorteile bietet.
CAD-System
(am Beispiel EMS 3.0) Editor
Beziehungen zwischen
Parametern eines Bauteiles
ja ja
Beziehungen zwischen
Parametern der Baugruppe und
einzelner Teile
nur in der Baugruppe sind
Verweise auf Bauteile möglich
(umgekehrt nicht)
ja
Beziehungen zwischen
Parametern unterschiedlicher
Teile
Querverweise nicht möglich (auf
einer Hierarchiestufe)
Referenzen auf untergeordnete
Teile zulässig
ja
Referenzen auf externe
Berechnungen
nein ja
Vergabe von Zugriffsrechten
(z.B.: nur lesend,
lesend/schreibend)
nein ja
Tabelle 6 Gegenüberstellung Parametrikmodul des CAD-Systems  Editor
Aufgrund der internen Datenmodelle der CAD-Systeme können Abhängigkeiten
zwischen Parametern nur unter Beachtung der Struktur des CAD-Modells vergeben
werden. Der Zugriff auf Parameter desselben Objektes (Bauteil oder Baugruppe) ist
immer möglich. Ebenso können Parameter untergeordneter Bauelemente gelesen werden.
Nicht möglich ist die Modifizierung von Parametern untergeordneter Bauelemente, da
dadurch die Konsistenz dieser Bauelemente verletzt wird.
Beispiel: In einer Baugruppe Gr existiert der Parameter pGr und im Bauteil Te der
Parameter pTe. Das Teil ist Bestandteil der Baugruppe. Die Beziehung
pGr = pTe ist zulässig, da durch die Definition Gr enthält Te der Zugriff von
der Baugruppe auf das Teil immer gewährleistet ist.
Das Bauteil setzt aber nicht die Baugruppe voraus. Deshalb ist die Gleichung
pTe = pGr nicht definierbar. Diese würde bei Fehlen der Baugruppe zu einem
inkonsistenten Zustand des Bauteiles führen.
•  Netzwerkmanagement und Konfigurationsmodul:
Die Netzwerkkomponente wurde vollständig neu entwickelt. Über diese findet der
komplette Datenaustausch zwischen den einzelnen Applikationen statt. Dabei können die
Programme auf derselben Maschine installiert oder im lokalen Netz verteilt sein. Das
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Konfigurationsmodul überwacht den Status der Programme und wird für die Erweiterung
des Systems benötigt. Netzwerk- und Konfigurationsmodul bilden das Kernstück des
Entwurfssystems.
•  Regelprüfer:
Die notwendige Auswertung der im Modell definierten Regeln und Beziehungen parallel
zur Konstruktionstätigkeit führte zur Entwicklung eines Regelprüfers.
•  Datenbank:
Für die klassifizierte Ablage erstellter Lösungen ist die Anbindung einer Datenbank an
das System erforderlich. Im Rahmen der Prototypentwicklung kommt die Speicherung in
einer Dateihierarchie zum Einsatz. Die Anbindung an eine externe Datenbank ist
vorgesehen.
5.1.3 Schnittstellen und Systemerweiterung
Die Erweiterung des Systems nach Abschluss der Implementierung setzt eine geeignete
Schnittstelle für den Datenaustausch voraus. Die implementierte Schnittstelle ermöglicht die
Steuerung von Programmen über Aufrufe mit Parametern. Die Ein- und Ausgabedaten
müssen in Dateien abgelegt sein. Die Vorgehensweise bei der Kopplung des Systems mit
weiteren Applikationen wird im Kapitel 6.3.5 detailliert erläutert.
5.2 Systemarchitektur
Die Zusammenfassung der im vorherigen Abschnitt aufgeführten Module, die auch im
heterogenen Netz verteilt sein können, erforderte die Entwicklung einer geeigneten
Systemarchitektur. Für den Datenaustausch zwischen mehreren Workstations existieren zwei
mögliche Konfigurationen: Peer to Peer- und Server-Client-Datentransfer.
Peer to Peer:
Bei der Peer to Peer Technik kann von jeder Workstation auf die Daten, die auf anderen
Workstation gespeichert sind, entsprechende Berechtigungen vorausgesetzt, zugegriffen
werden. Der Datenaustausch erfolgt direkt zwischen jeweils zwei Workstations.
Server-Client-Verbindung:
Eine leistungsfähige Workstation, die verschiedene Dienste für die Nutzung von externen
Arbeitsplätzen zur Verfügung stellt, wird als Server bezeichnet. Auf die vom Server
verwalteten peripheren Geräte, wie beispielsweise Festplatten, Drucker, Streamer und andere
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Permanentspeichermedien, kann von angebundenen Arbeitsplätzen (Clienten) zugegriffen
werden. Im Gegensatz zur Peer to Peer Verbindung ist der Zugriff auf lokale Daten der
Clienten nicht möglich.
Peer to Peer Vernetzung Server-Client-Vernetzung
Administration aufwendig, nimmt mit Anzahl der
Arbeitsstationen zu
einfacher, da Administration auf die
Server beschränkt
Verfügbarkeit lokaler Daten der
Arbeitsstationen (nicht Server)
verfügbar, wenn freigegeben und
Arbeitsstation eingeschaltet
nicht verfügbar
Leistung des Gesamtnetzes immer vom langsamsten aktiven
Rechner abhängig
Server bestimmt die
Leistungsfähigkeit
Datensicherheit jeder Nutzer ist für die Sicherheit
der Daten selbst verantwortlich
zentrale Datenhaltung ermöglicht
die automatische Sicherung z.B. per
Streamer
Abschalten einzelner
Hardwarekomponenten
Abschalten jedes Rechners kritisch,
da immer ein Zugriff möglich sein
kann
Abschalten des Servers darf nur
nach Informieren aller Clienten
erfolgen, vorher sind alle
Verbindungen zu trennen
Abschalten der Clienten ohne
Einschränkungen zulässig
Tabelle 7 Vergleich Peer to Peer und Server-Client-Vernetzung
Tabelle 7 stellt Peer to Peer- und Server-Client-Kommunikationen gegenüber. Ein Vorteil der
Peer to Peer Verbindung ist der unkomplizierte Datenaustausch zwischen zwei Rechnern.
Aufgrund der Nachteile, schlechte Administrierbarkeit und fehlende Datensicherheit, wurde
für das Entwurfssystem die Server-Client-Kommunikation gewählt. Die Leistungfähigkeit des
Gesamtsystems kann durch entsprechende Hardware sichergestellt werden. Der Server des
Prototypen wurde auf einer SUN Super COMPStation 20AL, Betriebssystem SunOS 5.3,
128 MB Arbeitsspeicher, 10 Mbit Ethernetanschluss installiert. Die ausgewählte Server-
Client-Architektur ermöglichte die Implementierung des Servers als Blackboard. Ein
Blackboard unterstützt die asynchrone Datenübertragung zwischen zwei verschiedenen
Applikationen in einem Netzwerk. Die zu übertragenden Daten werden durch den Server
temporär gespeichert, bis sie vom entsprechenden Clienten abgerufen werden. Damit wird die
parallele Ausführung verschiedener Programme möglich und gleichzeitig die Gefahr eines
dead locks (vgl. auch Abbildung 6, Seite 34) verringert. Die Blackboardtechnologie wurde
aufgrund folgender Vorteile gewählt:
•  Die Administration ist unkompliziert, da nur ein Server existiert.
•  Netzwerkweiter Datentransfer ist zwischen allen an den Server gekoppelten Clienten
möglich.
                                                                                                                                                                                    65
•  Die parallele Prozessausführung auf gleichen und verschiedenen Workstation wird
realisierbar.
•  Es tritt nur ein Minimum an Implementierungsaufwand auf, da nur eine Schnittstelle
zwischen Server und der jeweiligen Applikation zu erstellen ist.
•  Das System ist auf verschiedene Betriebssysteme portierbar. Damit wird die Basis für den
Datenaustausch zwischen Programmen geschaffen, die auf unterschiedlichen
Betriebssystemen installiert sind.
Detaillierte Angaben zur Funktionsweise, Implementierung und Anwendung der
Blackboardtechnologie folgen im Kapitel 5.4.1.
Die Datenübertragung in einem Netz ist immer an ein Protokoll gebunden. Dieses legt die
Regeln für die Konvertierung der Daten in übertragbare Pakete sowie die anzuwendenden
Entschlüsselungsroutinen fest. Da zwischen verschiedenen Betriebssystemen Daten zu
übertragen sind, reduziert sich der mögliche Transfer auf Basisdatentypen (String, Integer,
Float u.ä.). Lösung dieses Problems ist die Beschreibung des Arbeitsmodelles in einer
Sprache. Die Sprachbausteine sind problemlos übertragbar, da neben den Basisdatentypen
keine Daten (z.B.: programmspezifische Binärdaten) übertragen werden müssen. Durch die
Anwendung der Sprache (vgl. Kapitel 5.3.6) wird die gleichwertige Modellierung der
Zusammenhänge zwischen Funktionselementen, erforderlichen Berechnungen und
Strukturinformationen gewährleistet.
Zwischen der Arbeitsweise des Konstrukteurs und der Erstellung einer semantischen
Beschreibung des zu konstruierenden Produktes besteht jedoch eine große Diskrepanz. Im
Gegensatz zu der grafischen Modellierung müsste die Modellbeschreibung programmiert
werden. Ein zusätzlich implementierter Editor erfasst deshalb die generierte geometrische
Struktur und die definierten Randbedingungen und leitet daraus automatisch die äquivalenten
semantischen Beschreibungen inklusive notwendiger Programmaufrufe ab.
Die oben aufgeführten Bedingungen legen den Implementierungsrahmen und die zu
realisierenden Module des Entwurfssystems fest. Die Architektur des Entwurfssystems zeigt
Abbildung 15.
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Blackboard
Konfigurations-
managementOODBMS
Basissystem
Regelprüfer
Datenaustausch
über LAN/WAN
externe Programme
- MUPAD
Berechnungsprogramme:
- Dimensionierung
- Nachrechnung
Benutzungsoberfläche  Client 3
Benutzungsoberfläche Client 2
Benutzungsoberfläche  Client 1
CAD - System
EMS 3
Objektbrowser
Java / Netscape
FUTO - Editor
Java / Netscape
SchnittstelleSchnittstelle für Kopplung
mit externen Applikationen
Abbildung 15 Architektur des Entwurfssystems
Durch eine betriebssystemunabhängige, netzwerkfähige Schnittstellenlösung erfolgt die
integrative Kopplung mit den oben genannten Datenverabeitungssystemen. Das
Entwurfssystem besteht aus einem zentralen Basissystem (Server) und mehreren
angekoppelten Arbeitsstationen (Clienten). Das Basissystem übernimmt das Management des
globalen Datenbestandes, stellt Funktionen für die Ausführung von Berechnungsprogrammen
bereit, überwacht im System integrierte Module und steuert den Datenaustausch zwischen
diesen. Der Zugriff auf den globalen, stets aktuellen Datenbestand ist parallel von mehreren
Arbeitsstationen möglich.
Die Modellierung erfolgt auf den lokalen Arbeitsstationen, die Ablage der Daten in der
zentralen Datenbasis. Mit den Datenmodellen der verschiedenen Programme, die derzeit für
die Entwicklung und Modellierung neuer Produkte eingesetzt werden, sind immer nur
ausschnittsweise Informationen abbildbar. Ein einheitliches Modell für die Speicherung aller
Daten fehlt. Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes Innovative rechnerunterstützte
Konstruktionsprozesse: Integration von Gestaltung und Berechnung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft wurde eine Datenstruktur entwickelt, die die rechnerinterne
Speicherung komplexer Baugruppen inklusive der Beziehungen zwischen den Einzelteilen
gewährleistet [KRSZ-97]. Die Elemente dieser Datenstruktur werden als funktional-
technische Objekte (kurz FUTO) bezeichnet. Das eingesetzte 3D-CAD-System für die
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Modellierung der geometrischen Struktur wird durch den Editor für die Erfassung der
Funktionsstruktur und einen Objektbrowser für die Visualisierung des aktuellen
Arbeitsstandes ergänzt.
Die konzipierte Architektur ist durch folgende Punkte gekennzeichnet:
•  Die im Netzwerk verteilten Module werden über das zentrale Basissystem angesprochen.
•  Der Datenaustausch zwischen den Modulen ist bidirektional möglich.
•  Alle Daten werden zentral abgelegt und sind für alle Clienten verfügbar.
•  Die Verwaltung der aufgerufenen Applikationen erfolgt automatisch durch das
Konfigurationsmanagement.
•  Für die spätere Erweiterung des Systems mit zusätzlichen externen Applikationen wird
eine einheitliche Schnittstelle benutzt.
•  Das CAD-System für die Modellierung der geometrischen Struktur wird beibehalten.
•  Editor und Browser ergänzen den Funktionsumfang der Clienten mit Methoden zur
Definition der Funktionsstruktur und der Anzeige des aktuellen Arbeitsstandes.
5.3 Datenbasis: Funktional-technische Objekte
5.3.1 Eigenschaften der Objekte
Die rechnerinterne Abbildung des komplexen Funktions- und Gestaltmodells setzte die
Entwicklung einer speziellen Datenbasis des Entwurfssystems, der funktional-technischen
Objekte, voraus. Die Bezeichnung leitet sich aus dem Einsatzgebiet der Elemente und ihrer
informationstechnischen Realisierung ab. Entwickelt wurden die Objekte für die Abbildung,
Speicherung und Manipulation komplexer Funktionsstrukturen inklusive der geometrischen
Struktur, Auslegungsregeln und kriterien technischer Produkte. Der Begriff Objekt wurde
aufgrund der angewandten objektorientierten Programmierung unter Verwendung der Sprache
C++ gewählt. Die funktional-technischen Objekte können aufgrund ihrer Eigenschaften als
erweiterte Features oder Features der dritten Art betrachtet werden.
Den Features erster Art ordnet der Autor alle CAD-Elemente zu, die geometrische
Grundelemente mit zusätzlichen Eigenschaften ausstatteten. Diese werden auch als Form-
Features bezeichnet [BiRu-90]. Die Anwendung dieser Modelle ist auf die CAD-
Modellierung beschränkt.
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Die Features der zweiten Art wurden für die Abbildung funktionsspezifischer
Zusammenhänge entwickelt. Hauptsächlich werden diese zur Vorbereitung von Prozessen
angewendet, die der Modellierung nachgelagert sind [BKLS-92], [EvDe-97]. Vajna definiert
die Features folgendermaßen: In einem Feature werden nur die in einem bestimmten Kontext
relevanten Eigenschaften eines Produktes herausgefiltert. Eine Unterteilung in
Eigenschaftsklassen und in Phasen des Produktlebenszyklus ist für eine exakte Definition und
Klassifikation der verschiedenen Feature-Arten notwendig. Ein Feature kann Eigenschaften
aus verschiedenen Eigenschaftsklassen enthalten [VaWe-97].
Die funktional-technischen Objekte können als Features der dritten Art aufgefasst werden.
Der Vergleich der funktional-technischen Objekte mit den Features erster und zweiter Art
(Tabelle 8) zeigt ihre erweiterte Funktionalität und hebt die implementierten Neuheiten
hervor.
Features 1. Art Features 2. Art FUTO
Abhängigkeit von einem
System
ja ja nein
netzwerkweites,
systemübergreifendes
Datenmodell
nein nein, Schnittstellen zur
Kopplung vorhanden
ja
abhängig von Geometrie ja teilweise nein
Abbildung
funktionsspezifischer
Daten
teilweise ja ja
generisches Datenmodell nein nein ja
Datenstruktur nach
Instanziierung
modifizierbar
beschränkt auf Geometrie beschränkt auf Geometrie ja
uneingeschränkt
untereinander referenzier-
und integrierbar
nein teilweise ja
als eigenständiges Objekt
speicherbar
nein systemabhängig ja
in heterogenen Netzen
übertragbar
nein nein ja
Tabelle 8 Vergleich funktional-technische Objekte - Features
Insbesondere sind funktional-technischen Objekte
•  generisch,
•  dynamisch, d.h., nach ihrer Instanziierung erweiterbar,
•  hierarchisch und rekursiv strukturierbar,
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•  programmunabhängig und
•  im heterogenen Netzwerk übertragbar.
Für die Anwendung der FUTO im Rahmen des Konstruktionsprozesses wurden nachstehende
Funktionen implementiert:
•  Die Abbildung und Speicherung von geometrischer Struktur (CAD-Datenmodell) und der
Funktionsstruktur ist gleichwertig möglich. Die Restriktion herkömmlicher CAD-
Systeme, bei denen die Definition der Funktionsstruktur immer an die Geometrie
gebunden ist, wurde behoben.
•  Die Objekte enthalten einen Informationsteil und einen Datenteil. Die obligatorischen
Daten zur eineindeutigen Identifikation werden im Informationsteil abgelegt. Der
Datenteil ist dynamisch aufgebaut, so dass über den gesamten Anwendungszeitraum der
Objekte neue Parameter ergänzt und die Werte der Parameter geändert werden können.
Diese Eigenschaft ist für die Unterstützung des Entwurfsprozesses zwingend erforderlich,
da ansonsten vor der Instanziierung der Objekte immer das Maximalmodell aller
möglichen Ausprägungen bekannt sein müsste.
•  Die Werte der Parameter können unbestimmt, einfache Daten (Zahlen, Zeichenketten
etc.), Bereiche (inklusive oder exklusive der Grenzen) oder Listen sein. Optional werden
Vorgabewerte definiert und automatisch gesetzt.
•  Struktur der Objekte und Parameter sowie deren aktuelle Ausprägungen können in ASCII-
Dateien abgespeichert werden. Der Import dieser Dateien wird ebenso unterstützt.
•  Referenzen auf andere Parameter (objektintern/-extern) sowie auf Programme werden
analog zu HTML-Links verwaltet. Dabei sind externe und interne Verweise gleichwertig.
•  Die Verwendung logischer Bezeichner für Parameter und die Definition von
Zugriffsrechten gestatten dem Anwender die Generierung einer funktionsbestimmten
Sicht auf das Objekt. Während mit 3D-CAD-Systemen immer alle Parameter angezeigt
werden, präsentiert sich ein funktional-technisches Objekt nur mit den
strukturbestimmenden Nennmaßen. Die Ausblendung aller abgeleiteten Größen und die
automatische Ableitung ihrer Werte abhängig von der Auswahl eines Nennmaßes
vereinfacht die Handhabung erheblich. Die Reduzierung der visualisierten Informationen
und die Verwendung dem Konstrukteur geläufiger Termini als Aliasnamen für die
Parameter des CAD-Modells entlasten den Anwender von effektivitätshemmenden
Tätigkeiten (Filtern der Informationen und Übersetzung der Bezeichner z.B.: dim1 =
Nenndurchmesser).
                                                                                                                                                                                    70
5.3.2 Objektstruktur
Wie im vorherigen Kapitel kurz beschrieben, bestehen die Objekte aus einem Informationsteil
und einem Datenteil. Der Informationsteil umfasst alle Angaben zur eindeutigen
Identifikation und zum Datenaustausch der Objekte zwischen Applikationen eines verteilten
Entwurfssystems. Im Datenteil werden alle objektspezifischen Parameter gespeichert.
Während die Struktur des Informationsteiles festgelegt ist, kann der Datenteil der Objekte zur
Laufzeit geändert werden.
Informationsteil
Der Informationsteil besteht aus dem Identifikation- und dem Empfängerteil. Während die
Daten des Identifikationsteiles immer definiert sein müssen, wird der andere nur für einen
Transfer des Objekte zu einer anderen Applikation benötigt. Alle Angaben zur Identität der
Objekte werden automatisch während ihrer Instanziierung definiert. Im Detail sind dies:
•  Name der Instanz:
setzt sich aus dem Objektnamen und dem Zähler der absolut referenzierten Instanzen
zusammen (z.B.: Zylinder_11). Alle gelöschten Instanzen werden weiterhin mitgezählt,
damit Inkonsistenzen durch falsche Verweise verhindert werden.
•  Domainname (mkc.mw.tu-dresden.de),
•  Hostname (mkcsp9),
•  Username (zetzsche),
•  User-ID (257),
•  Programmname (EMS) und
•  PID (8015) gestatten die exakte Zuordnung der Instanz zu dem Prozess, in dem sie erzeugt
worden ist.
Für den Transfer der Instanz zu einem anderen Prozess sind im Minimum folgenden Angaben
des Empfängerteiles notwendig:
•  Domainname und
•  Hostname zur Standortbestimmung des Rechners sowie
•  der Name des Programmes.
Optional ist die vollständige Kennzeichnung des Empfängers analog zum Identifikationsteil
zulässig. Detaillierte Angaben zu den Phasen der Übertragung des FUTO im Entwurfssystem
sind im Kapitel Blackboard und Konfigurationsmanagement ab Seite 76 zu finden.
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Datenteil
Zwei dynamische Listen wurden für die Abbildung aller Parameter der Funktionsstruktur und
der Geometrie (Liste 1) sowie zur separaten Speicherung berechneter Daten (Liste 2)
implementiert. Die Ergebnisse von Berechnungen werden aus zwei Gründen in einer
separaten Liste gespeichert. Die Zuordnung zu den jeweiligen Eingabeparametern der
Berechnungsprogramme gewährleistet die Bewertbarkeit der Ergebnisse. Zusätzlich wird
sichergestellt, dass nur dann Berechnungen durchgeführt werden, wenn sich die
Eingangsdaten geändert haben. Ansonsten wird der berechnete Wert weiter verwendet. Jeder
Eintrag der Listen setzt sich aus Angaben zum Typ, dem aktuellen Wert, den zulässigen
Werten und optional Einheit und Vorgabewert zusammen. Die Verwendung einfacher bis hin
zu erweiterten Datentypen wie beispielsweise den funktional-technischen Objekten für die
Einträge schaffen die Voraussetzung für die Abbildung komplexer Produkte.
5.3.3 Definition von Datenobjekten
In der Informationstechnik wird in Objektdefinition und Instanziierung unterschieden. Bevor
einem Wert der Datentyp eines Objektes zugewiesen werden kann, muss erst das Objekt
definiert sein. Jeder Objekttyp kann nur einmal existieren. Von jedem Objekt können beliebig
viele Instanzen abgeleitet werden.
Bei der Definition von funktional-technischen Objekten werden folgende Angaben
spezifiziert:
•  Eindeutiger Name für den definierten Objekttyp.
•  Alle benötigten semantischen Datentypen, damit das Objekt vollständig bestimmt ist: Für
diese Angaben sind Standartwerte als Defaults zu vergeben, deren Belegung bei der
Instanziierung eines derartiges Objekt zu erfolgen hat.
•  Alle auszuschließenden Datentypen: Diese semantischen Typen sind somit für Instanzen
dieser Objekte nicht zulässig.
•  Alle nicht explizit definierten semantischen Typen sind zulässig: Somit sind
Objektdefinitionen nur Grunddefinitionen, die zur Laufzeit (während oder nach der
Instanziierung) beliebig erweitert werden können.
Die Definition von Objekten erfordert präzise Vorstellungen über den Anwendungszweck des
Objektes. Der Objektdefinition setzt entsprechende Berechtigungen voraus. Im Stadium der
Definition sind diese Objekte nur für diesen Nutzer zugängig. Erst nach entsprechender
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Kontrolle erfolgt eine Freigabe der Definition. Danach können diese definierten Objekte nicht
mehr geändert werden, da sonst persistent instanziierte Daten dieser Objekte ohne Bezug zur
Definition entstehen würden. Bei der Freigabe sowie Änderung der Definition sind alle lokal
vom Entwickler zu Testzwecken instanziierten Objekte zu löschen. Nur diese strikte
Vorgehensweise sichert die Konsistenz zwischen der Definition von Objekten und deren
Instanziierung.
5.3.4 Instanziierung von Objekten
Zu instanziierende Objekte implizieren folgende Eigenschaften:
•  Einen eindeutigen Namen für die Instanz des Objektes: Als Standardbenennung wird der
Name des definierten Objekttyps plus die Nummer der aktuell instanziierten Anzahl der
Objekte vergeben. Beispiel: (Linie_1, ... Linie_10). Gelöschte Instanzen werden weiterhin
mitgezählt, um falsche Verweise zu verhindern.
•  Die Instanzen sind Objekte mit intern unabhängigen Daten, die aber relationale Bezüge
aufweisen.
Implementiert wird ein objektorientiertes, erweitertes Entity-Relationship-Modell:
•  Es gibt nur einen Objektbasistyp.
•  Jedes Objekt enthält eine einheitliche Objektverwaltung.
•  Das Objekt erhält eine interne eindeutige Identifikationsnummer.
•  Jedes Objekt ist mit einem Namen spezifizierbar.
Das Objekt kann sowohl durch die Identifikationsnummer als auch durch den Namen
eindeutig identifiziert werden. Die Identifikationsnummer wird für interne Referenzen
(graphische Identifikationen usw.) genutzt, während der Name zur Identifikation über die
Sprachschnittstelle verwandt wird.
Die Zuordnung des Namens eines Attributes von funktional-technischen Objekten zu der
Semantik, die diesem Attributwert beigefügt ist, kann durch Umsetzung von semantischen
Grundtypen zu dem Namen besser geregelt werden. Damit ergibt sich auch der Vorteil, dass
für unbestimmte Attributanzahlen in Objekten eindeutige sprachliche und semantische
Zuordnungen zur Instanz des Merkmals möglich sind.
Beispiel  In einem Objekt treten zwei Kräfte als Belastung auf. Eine Belastung ist mit
dem Namen Radialkraft und eine zweite Kraft mit dem Namen Tangentialkraft
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eingeprägt. Beide Attribute besitzen aber den identischen semantischen Typ
'Kraft'.
Diese semantischen Datentypen erlauben eine kontextsensitive Aktivierung von
Hilfsfunktionen bei grafischer Interaktion mit dem CAD-System. Beispielsweise werden beim
Identifizieren von Objekten nur Objekte des entsprechenden semantischen Datentyps
selektierbar bzw. farblich hervorgehoben.
Beispiel: Instanziierung einer Kraft → Punkte sind selektierbar
Druck → Flächen werden hervorgehoben
5.3.5 Rechnerinterne Abbildung des Datenmodells
Die Implementierung der korrespondierenden informationstechnischen Datenobjekte wurde
von folgenden Schwerpunkten geprägt. Erstens mussten die funktionsspezifischen
Anforderungen (Kapitel 4.1.2 und 4.1.3) erfüllt werden und zweitens die Datenübertragung
der funktional-technischen Objekte per RPC im Netzwerk möglich sein. Diese Punkte führten
zu der in Abbildung 16 gezeigten Struktur. Die Datentypen des Informationsteiles sind fest
vorgegeben. Die einzelnen Daten der zwei doppelt verketteten Listen (Parameter und
Berechnungsergebnisse) setzen sich immer aus drei Elementen zusammen: aktueller Wert,
Vorgabewert, Einheit. Alle drei Daten können einfachen (Integer, Real/Double, String o.ä.)
oder komplexen Datentyps (FUTO) sein. Einzige Forderung an die Struktur der Parameter ist
die zwingend erforderliche Auflösbarkeit der Typen, das heißt, dass alle Daten vor dem
Transfer im Netz in einfache Typen aufgelöst werden müssen.
Beispiel: FUTO Punkt besteht aus den Parametern
Name → String (übertragbar)
X → Float (übertragbar)
Y → Float (übertragbar)
Z → Float (übertragbar)
Koordinatensystem → FUTO co_sys (nicht übertragbar → auflösen)
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Abbildung 16 Struktur der funktional-technischen Objekte
5.3.6 Semantische Beschreibung
Die Speicherung von Daten auf verfügbaren Permanentspeichermedien wie Festplatten,
Disketten, DAT-Bänder oder CD-R/RW benötigt ein geeignetes Format. Die Schnittstelle für
die Ausgabe und das Einlesen der Daten ist auch für die Anbindung von Programmen
einsetzbar, die Routinen für die Auswertung bereitstellen. Für die semantische Beschreibung
der funktional-technischen Objekte wurde die von Römer entwickelte Sprache ADIS
[Röme-98] durch funktionsspezifische Sprachbausteine ergänzt.
Die Sprachschnittstelle unterstützt die eindeutige Identifikation von Objekten im Netzwerk.
Ferner ermöglichen die Sprachkonstruktionen die freie Attributierung von Datenobjekten
durch Definition lesender und schreibender Operatoren. Über diese Operatoren können andere
Objekte modifiziert und somit Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Objekten definiert
werden. Um eine Verletzung der Datenintegrität auszuschließen, sind private Daten der
Objekte gekapselt. Ein Zugriff auf die Attributwerte von Instanzen ist nur über definierte
Schnittstellen (public-interfaces) mit dem syntaktischen Ausdruck
Informationsteil
Instanzname
Absender
-Domänname
-Maschinenname 
-Nutzername
-Nutzer-ID
-Programmname
-Prozess-ID
Empfänger
-Domänname
-Maschinenname 
-Programmname
optional:
-Nutzername
-Nutzer-ID
-Prozess-ID
Datenteil
Ergebnisse
-Parameter 1
-Parameter 2 
-...
-Parameter o
Objektparameter
Parameter 1
-Name
-Datentyp
-Einheit
-aktueller Wert
-Vorgabewert(e)
-Parameter 2 
-...
-Parameter n
Funktional-technisches Objekt
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Instanzname::Interfacefunktionsname durchführbar. Der Ergebnistyp ist abhängig vom
definierten Ergebnistyp der Interfacefunktion.
Die Sprachbeschreibungen zur Ablaufsteuerung für die benötigten Transaktionen des
Entwurfssystems lehnt sich an die Sprache Java [GoGi-95], [SunM-00] an. Diese Sprache
wird im Umfeld des Internet zur Entwicklung verteilter, betriebssystemunabhängiger
Applikationen eingesetzt. Sie erweitert die Möglichkeiten der Hochsprache C++ durch
Sicherheitskonzepte und ist somit zum Transfer sensibler Daten geeignet. Die formale
Beschreibung des Datenformates erfolgt in der Sprache Express, die im Umfeld der
Standardisierungsbestrebungen STEP entwickelt wurde [ISO-92], [ISO-94], [Pisa-93],
[Pier-94].
Abbildung 17 Semantischen Beschreibung des FUTO Lamellenpaket (Auszug)
Die in Abbildung 17 gezeigte sematische Beschreibung muss nicht durch den Nutzer erstellt
werden. Das System erfasst die Daten und generiert die äquivalenten Datensätze. Es kommen
generische Konstrukte zur Anwendung, die nur noch mit den spezifischen Angaben zu
komplettieren sind. Die geometrische Struktur von Teilen wird entweder direkt beschrieben
O B J E C T  L a m e lle n p a k e t
{
 p u b lic  f lo a t d _ n  =  1 .0  {  [0 .0 . . . ]  } ;
 p u b lic  in t   R e ib s te lle n  
     =   [  6 ,  8 ,  1 0 , 1 2 , 1 4 ,  1 6 ,  1 8 , 2 0 ];
 p r iv a te  in t   i_ A L  =  i_ R  /  2 ;
 p r iv a te  in t   i_ IL  =  i_ A L  +  1 ;
       .  .  .
 M A T R IX  T ra n s fo rm a t io n  
 (
  [1 .0 ,  0 .0 ,  0 .0 ] ,
      [0 .0 ,  1 .0 ,  0 .0 ] ,
     [0 .0 ,  0 .0 ,  1 .0 ]
 ) ;
 IN S E R T  
 (  P L A C E  =  
  [  T ra n s fo rm a tio n , 
   O B J E C T  =  
   {  " In n e n la m e lle "  
   {  d _ n _ IL  =  L a m e lle n p a k e t : :d _ n } }
  ] ,
 ) ;
 fo r  ( i= 1  ;  i< i_ IL ;  i+ + ) 
 {
  M A T R IX  (  . . .  ) ;
  IN S E R T
  (
   . . .  O B J E C T  =  "R e ib p a a ru n g "  . . .
   . . .  O B J E C T  =  "A u ß e n la m e lle "  . . .
   . . .  O B J E C T  =  "R e ib p a a ru n g "  . . .
   . . .  O B J E C T  =  " In n e n la m e lle "  . . .
  ) ;
 } ;
 F     =  C A L L  ( " m k c s p 3 :: /u s e r1 f /b e r_ p re s s  p 1  p 2 " ) ;
 R U L E   =  {  4 5 .0  > =  F /( (d _ a ²-d _ i ²)  *  P I/4 )} ;
} ;
Definition der formalen Parameter
des Objekts (Datentypen, 
Standardwerte, Intervalle, interne
Beziehungen )
Festlegung einer 
Transformationsmatrix für folgende
Einfügeoperationen
Einfügen der ersten Innenlamelle
des Lamellenpakets
Definition Transformationsmatrix
Einfügen der benötigten Anzahl
von Außen- und Innenlamellen 
sowie Reibstellen
Rückgabewert eines 
externen Programmes
Regel / Auslegungskriterium:
Die Flächenpressung an der Wirkfläche
zum Kolben darf 45 MPa nicht überschreiten !
Schleife zum mehrmaligen Einfügen 
der Objekte des Lamellenpakets
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oder als Verweis auf das CAD-Datenmodell eingebunden. Der zuletzt aufgeführte Fall baut
auf den mit einem CAD-System erstellten Dateien auf und garantiert deren
Weiterverwendung. Aus diesem Grund wird er fast ausschließlich zur Anwendung kommen.
5.3.7 Transfer der Objekte im Netzwerk
Die notwendigen Funktionen zur Steuerung der Netzwerkübertragung konnten auf das Senden
und das Abrufen von Nachrichten reduziert werden. SEND schickt eine Nachricht inklusive
Datenpaket an den Server und weist diesen an, das Datenpaket für den Empfänger (Client)
bereitszutellen. RECEIVE ruft eine Nachricht mit Datenpaket vom Server ab, soweit diese
verfügbar ist.
Abbildung 18 Transfer der FUTO im Netz
Der Transfer ist in vorbereitende (a), Haupt-(b) und nachbereitende (c) Operationen unterteilt
(Abbildung 18). Vor dem eigentlichen Transfer werden alle Daten von der sendenden
Applikation kodiert, an den Server übertragen und von diesem temporär gespeichert. Nach
dem Verbindungsaufbau zum Empfänger transferiert der Server die Daten und der Client
dekodiert diese.
5.4 Basissystem
5.4.1 Blackboard und Konfigurationsmanagement
Hauptmodul des Entwurfssystems ist das Blackboard. Es fungiert als zentraler Server, über
den der gesamte Datentransfer zwischen den Applikationen stattfindet. Alle Module müssen
somit nur über eine Schnittstelle zum Server verfügen, um im Gesamtsystem einsetzbar zu
sein. Die Applikationen bleiben für sich eigenständig, es wird nicht von einem Programm auf
Datenbus
Programm 1
sendet FUTO
Vorbereitung (a):
Kodierung der Daten
in ein per TCP übertrag-
bares Format
Blackboard
temporäre Speicherung
der Übertragung (b)
zugeordnet, da Daten
gepuffert werden
Blackboard
empfängt FUTO
Nachbereitung (c)
Dekodierung in Ur-
sprungsdatentypen
Hauptoperation: Datenübertragung (c)
SEND RECEIVE
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Funktionen eines anderen zugegriffen. Die Kommunikation erfolgt nur über Nachrichten und
Datenpakete. Somit kann die Gefahr eines dead locks des Gesamtsystems nahezu
ausgeschlossen und die parallele Prozessausführung verschiedener Programme optimiert
werden.
Das Blackboard arbeitet als passiver Server. Für jede Applikation, die gestartet worden ist,
wird eine priority Queue eingerichtet. In dieser werden alle Nachrichten für die Applikationen
temporär gespeichert. Die Applikationen rufen zyklisch den Status der zugehörigen Queue ab
und erhalten, wenn verfügbar, die nächste bereitstehende Nachricht mit Datenpaket. Soll
beispielsweise eine Nachricht von der Applikation 1 (Workstation 1) an die Applikation 2
(Workstation 2) übermittelt werden, wird diese Nachricht zuerst an das Blackboard gesendet.
Anschließend wird sie in der Queue eingereiht und bei der nächsten Anfrage der Applikation
2 weitergeleitet und aus der Queue gelöscht (Abbildung 19). Jedes Programm wird dann die
Aufgaben abarbeiten, wenn es die Nachrichten vom Blackboard abruft. Am Status der priority
Queues sind Schwachstellen des Gesamtsystems sofort erkennbar. Ist eine Queue
überdimensional gefüllt, muss an der Verbesserung des Laufzeitverhaltens des zugehörigen
Modules gearbeitet werden.
Blackboard: Server mkcsp1
- Verwaltung von priority Queues
Applikation 2 auf
Workstation 2
- Nachricht abrufend
 (zyklisch)
Applikation 1 auf
Workstation 1
- Nachricht sendend
Queue
Appl. 1
Queue
Appl. 2
Queue
Appl. n. . . Abruf wartender
Nachrichten
aller 60 s
Übertragung ver-
fügbarer Nachrichten
Nachricht an
Applikation 2
Abbildung 19 Datenaustausch über das Blackboard
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Am oben skizzierten Beispiel wird ein Problem deutlich. Wurden benötigte Applikationen
nicht gestartet, werden entsprechende Funktionsanforderungen nicht abgearbeitet. Aus diesem
Grund wurde das Konfigurationsmanagement an das Blackboard gekoppelt, das zyklisch den
Status der Queues überprüft und entweder fehlende Applikationen automatisch startet oder
den Nutzer über die fehlende Applikation informiert. Bei mehreren parallel arbeitenden
Anwendern wird derjenige informiert, der als Administrator registriert ist.
5.4.2 Adapter
Adapter kommen dann zum Einsatz, wenn die Programme für die Kopplung mit dem
Blackboard nicht geeignet sind. Dieses ist dann der Fall, wenn
•  die zyklische Abfrage der Queue durch systeminterne Funktionen (z.B. durch Makros)
nicht möglich ist,
•  aus den funktional-technischen Objekten die systemspezifischen Parameter nicht
extrahiert werden können und
•  die standardisierten Schnittstellen (IGES, DXF) die Ausgabe und das Einlesen von Daten
(z.B. bidirektionaler Datenaustausch CAD-System mit Berechnungsprogrammen) nicht
ausreichend unterstützen. So ist beispielsweise die Übergabe von im CAD-Modell
definierten Beziehungen zwischen Parametern nicht möglich.
Ein zum System gehöriger generischer Adapter besitzt bereits die Schnittstelle zum
Blackboard. Von diesem wird ein Adapter abgeleitet, der an die jeweilige Applikation
angepasst ist. Der neu entwickelte programmspezifische Adapter übersetzt die
Funktionsaufrufe zwischen Entwurfssystem/Blackboard und der gekoppelten Applikation.
Außerdem übernimmt er die zyklische Abfrage und das Versenden der Nachrichten, wenn
dies nötig ist. Die Programme werden entweder über eine verfügbare
Programmierschnittstelle gesteuert oder per Befehlszeile mit Parametern gestartet. Tabelle 9
stellt die Steuerung von Programmen mit und ohne Programmierschnittstelle (API)
gegenüber.
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Preprocessing Processing Postprocessing
Programm mit API Übersetzen der Nachricht in
eine Sequenz programm-
spezifischer Funktions-
aufrufe
iterative Ausführung der
Befehlssequenz
Generierung des funktional-
technischen Objektes, das
Ergebnisse und eventuelle
Fehler/Hinweise enthält
Rücksendung des FUTO
Programm ohne API Erzeugung eines möglichen
Dateneingabeformates für
das Programm (meist Ein-
gabedatei)
Ableitung erforderlicher
Parametern für den
Programmstart
Start des Programmes Analyse und Konvertierung
der Ausgabedaten des
Programmes (z.B. Ausga-
bedatei) in FUTO
Rücksendung des FUTO
Tabelle 9 Prozessschritte bei Verwendung von Adaptern
Die Implementierung von Adaptern wird für die meisten externen Programme, die zusätzlich
in das Entwurfssystem eingebunden werden sollen, notwendig sein. Dafür sind Funktionen für
die Steuerung des Datenaustausches durch eine externe Applikation zwingend erforderlich. Je
leistungsfähiger die Programmierschnittstelle der Applikationen ist, um so besser können ihre
Funktionen genutzt werden. Die Einbindung von Programmen, die keine Möglichkeit zum
Datenaustausch besitzen, können nicht mit vertretbarem Arbeitsaufwand im System integriert
werden.
5.4.3 Datenbank
Eine zentrale Datenbank ist wegen nachstehend aufgeführten Gründen notwendig. Das
Entwurfssystem wurde so konzipiert, dass der Aufbau und das Management eines
Arbeitsmodelles gewährleistet wird, dessen Partialmodelle in einem Netz verteilt sein können.
Die zentrale Speicherung dieses Arbeitsmodelles stellt dem Anwender immer die gleiche
Entwicklungsumgebung unabhängig von der genutzten Arbeitsstation bereit. Das vom
Anwender genutzte Modell wird in einem separaten Teil der Datenbank gespeichert, für den
nur der Eigentümer Zugriffsrechte besitzt.
In dem globalen Teil der Datenbank befindet sich das Archiv der für alle Nutzer
freigegebenen funktional-technischen Objekte. Ausgehend von einer Basis an funktional-
technischen Objekten, die zu dem Entwurfssystem gehören, ist die sukzessive Erweiterung
dieses Datenbestandes vorgesehen. Alle Konstruktionslösungen werden ganz oder teilweise in
der Datenbank gespeichert. Neben öffentlichen und privaten Bereichen gibt es shared areas in
der Datenbank. Auf diese erhalten alle Mitglieder eines Entwicklungsteams Zugriff.
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Der Prototyp des Entwurfssystems wurde mit einer neu entwickelten Datenspeicherung in
einer Dateihierarchie und in der zweiten Entwicklungsstufe exemplarisch mit der
objektorientierten Datenbank Arjuna [Arj-95], [Arj-00], [PSWL-95] gekoppelt. Diese
Kopplung fand nur zu Testzwecken statt. Während der Testphase wurden neben dem
Standardfunktionsumfang zusätzliche Anforderungen an die Datenbank formuliert
•  Verwaltung verschiedener Datenformate (einfache Datentypen und binäre Daten, z.B.: mit
CAD-Systemen gespeicherte Dateien),
•  dynamische Zugriffskontrolle auf Nutzer- und Gruppenebene (für Einzel- bzw.
Teamarbeit),
•  Unterstützung von Funktionen der objektorientierten Modellierung (Datenkapselung,
Schnittstellen, Ereignissteuerung).
Die aufgeführten Punkte sind mit einer objektorientierten Datenbank zu erfüllen. Detaillierte
Angaben zu Funktion, Administration und Anwendung dieser Datenbanken sind unter
anderem folgenden Quellen zu entnehmen [BeMa-93], [Embl-98], [Ault-98], [PaHu-98].
5.4.4 Regelprüfer
Mit dem Entwurfssystem wird ein Dämon-Prozess gestartet, der parallel zur Entwurfstätigkeit
alle im Arbeitsmodell gespeicherten Regeln und Beziehungen überprüft und optional die
Lösung der erstellten Gleichungssysteme veranlasst. Die simultane Überprüfung des
Arbeitsmodells durch den Regelprüfer erkennt auftretende Konflikte und Inkonsistenzen und
informiert den Konstrukteur. Im Gegensatz zu derzeit eingesetzten CAD-Systemen, bei denen
die Analyse des Modells manuell gestartet werden muss, ist dessen Zustand jederzeit
erkennbar. Die Weiterentwicklung fehlerhafter Teillösungen, die aber noch nicht als solche
erkannt worden sind, kann somit verhindert werden.
Der Regelprüfer ist in drei Automatisierungsstufen ausführbar:
1. Manuell: Jede Überprüfung des Arbeitsmodells muss vom Anwender aktiviert werden.
2. Teilautomatisch: Der Test erfolgt automatisch, Berechnungen sind vom Konstrukteur
manuell zu aktivieren.
3. Vollautomatisch: Alle Funktionen des Regelprüfers werden automatisch durchgeführt,
einzige Ausnahme bildet die Rückführung der Berechnungsergebnisse in das
Arbeitsmodell. Diese ist immer vom Anwender zu bestätigen.
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Die Wahl der ersten Variante wird nicht empfohlen. Sie wurde nur für Workstations mit
geringer Leistungsfähigkeit implementiert, um ein akzeptables Laufzeitverhalten zu
garantieren. Die Versionen zwei und drei unterscheiden sich in der Ausführungshäufigkeit der
Berechnungen. Die ständige Aktualisierung aller Parameter des Arbeitsmodells kann von
Vorteil sein, benötigt aber eine hohe Rechenleistung der eingesetzten Hardware. Die
teilautomatische Überprüfung sollte für die hinreichende Information des Konstrukteurs über
den Zustand des Arbeitsmodelles genügen. Die automatische Rückführung von
Berechnungsergebnissen in das Arbeitsmodell wird grundsätzlich ausgeschlossen. Nur so
können zyklische Berechnungen und somit ein Stillstand des Entwurfssystems verhindert
werden.
Beispiel: Änderung des Parameters A führt zur Berechnung 1
das Ergebnis der Berechnung wird im Parameter B gespeichert
Änderung von B→ Berechnung 2
Ergebnis von B ändert Parameter A → Zyklus beginnt erneut
Hauptgrundsatz bei der Entwicklung des Entwurfssystems war immer die Unterstützung des
Konstrukteurs und nicht sein Ersetzen durch die automatische Konstruktionsmaschine. So
muss dieser alle Änderungen der Parameter des Arbeitsmodells bestätigen.
5.5 Benutzungsoberfläche des Entwurfssystems
5.5.1 CAD-System
Das vom Konstrukteur bisher für die Modellierung der geometrischen Struktur verwendete
CAD-System wird beibehalten. Voraussetzung für die Kopplung mit dem Entwurfssystem ist
allerding ein parametrisches 3D-CAD-System. Der Prototyp wurde exemplarisch mit dem
Programm EMS 3.0 der Firma Intergraph gekoppelt. Für den Datenaustausch mit den
Applikationen, die an das Enwurfssystem gebunden sind, wird die Programmierschnittstelle
des CAD-Systems genutzt.
Das gekoppelte CAD-System wird für
•  die Modellierung und Visualisierung des parametrischen CAD-Modells,
•  Kollisionsanalysen und Masse- und Schwerpunktsberechnungen,
•  die Verwaltung und Ausgabe aller im CAD-Modell enthaltenen Parameter,
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•  die Ableitung von Zeichnungen, die alle notwendigen Ansichten und Schnitte enthalten
und
•  die Generierung von Präsentationsunterlagen eingesetzt.
Die Parametrik der 3D-CAD-Systeme bildet die Grundlage für die rechnerinterne Kopplung
von Berechnung und Gestaltung. Theoretisch können komplexe Funktionen zwischen den Pa-
rametern des CAD-Modells direkt im CAD-System definiert werden. Gegen diese Vorgehens-
weise sprechen folgende Gründe:
1. Die Erstellung eineindeutig definierter parametrischer CAD-Modelle ist sehr aufwendig.
Durch automatisch erzeugte Beziehungen ist die parametrische Bemaßung einzelner
Geometrieelemente mitunter nicht möglich. Die internen Abhängigkeiten im CAD-Modell
verhindern oft das Löschen dieser bereits definierten, aber falschen Bedingungen. Häufig
werden die Modelle komplett verworfen, da eine Korrektur zeitintensiver als die
Neukonstruktion ist.
2. Der Datenaustausch zwischen CAD-Systemen und externen Berechnungsprogrammen ist
nicht möglich oder mit erheblichem Programmieraufwand verbunden.
3. Die spätere Änderung der Parametrik ist nur sehr schwer möglich. Da alle im CAD-
Modell enthaltenen Parameter angezeigt werden, ist die Darstellung meist sehr
unübersichtlich. Außerdem fehlen Funktionen für den Schutz der Parameter vor
unzulässigen Manipulationen. Falsche Wertzuweisungen können aber zu irreparablen
Fehlern im CAD-Datenmodell und damit zur erzwungenen Neukonstruktion führen.
Aus den genannten Gründen wird das CAD-System nur zur Modellierung der geometrischen
Struktur eingesetzt.
5.5.2 Struktureditor
Die Festlegung der Funktionsstruktur durch Beziehungen zwischen den Parametern des CAD-
und des Berechnungsmodells erfolgt mittels Struktureditor. Für den notwendigen
bidirektionalen Datenaustausch zwischen dem Editor und dem CAD-Systemen muss die
Programmierschnittstelle des CAD-Systems genutzt werden, da trotz Entwicklung von STEP
[AnTr-00], [GrAn-94] keine standardisierten Schnittstellen für den Austausch parametrischer
CAD-Modelle anwendbar sind.
Der Editor stellt Funktionen für
•  die Definition und Modifizierung der Funktionsstruktur,
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•  die Verwaltung der Parameter des CAD-Modells,
•  die Anbindung externer Programme an Parameter des CAD-Modells und
•  die Steuerung des bidirektionalen Datenaustausches zwischen den Modulen des
Entwurfssystems zur Verfügung.
Zusätzlich können
•  logische Namen für Parameter (z.B.: d1 → Innendurchmesser),
•  Zugriffsrechte (lesend und schreibend, lesend, oder kein externer Zugriff),
•  zulässige Vorgabewerte (z.B.: Wertebereiche, Wertelisten, Minimalwerte bzw.
Maximalwerte) und
•  kurze Beschreibungen definiert werden.
Die konsequente Anwendung der vier aufgeführten Punkte führt zu einem erstellten Modell,
das nur durch seine wesentlichen Merkmale repräsentiert wird. Dem Konstrukteur geläufige
Termini und kurze Beschreibungen vereinfachen die Nutzung dieser Modelle in späteren
Konstruktionen. Analog zu genormten Bauteilen sind nur die Nennmaße zu ändern.
Eingeschränkte Wertebereiche und Zugriffsrechte verhindern die Generierung inkonsistenter
Strukturen. Soll die Funktion geändert werden, ist die Entwicklung eines neuen funktional-
technischen Objektes auf der Basis eines anderen analog zu einer Anpassungskonstruktion
zulässig.
5.5.3 Konfigurationsmodul
Das Konfigurationsmodul wurde für die Administration des Systems notwendig. Mit dem
Modul können
•  alle Module des Systemkerns gestartet oder beendet,
•  der Status des Blackboards sowie aller Queues abgefragt,
•  Nutzer und Gruppen inklusive ihrer Zugriffsrechte verwaltet,
•  weitere Programme an das System gekoppelt oder entfernt und
•  die Netzwerkverbindungen zwischen Server und Arbeitsstationen überprüft werden.
5.5.4 Benutzungsfunktionen
Die großen Potentiale, die neue Konstruktionssysteme bieten, sollen dem Konstrukteur durch
einheitliche, problemorientierte, intuitiv anwendbare Benutzungsfunktionen besser erschlos-
sen werden. Nicht nur die Gesamtfunktionalität, auch die anwendergerechte Gestaltung von
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Softwaresystemen entscheiden über die Akzeptanz beim Nutzer [HDSP-96]. Bei der
Entwicklung des Entwurfssystems wurde auf die konsequente Umsetzung einer einheitlichen
Bedienungsphilosophie für alle Phasen des Konstruktionsprozesses geachtet. Basis dafür sind
einheitliche, konstrukteursgerechte Benutzungsfunktionen. Durch die Nutzung der
vorhandenen Programmierschnittstellen der im System integrierten Applikationen können die
Dialogmodule entsprechend der VDI-Richtlinie CAD-Benutzungsfunktionen gestaltet
werden.
Der Begriff Benutzungsfunktion wird durch die VDI-Richtlinie wie folgt definiert: Eine
Benutzungsfunktion eines CAD-Systems ist der Zusammenhang zwischen den für einen
Arbeitsschritt erforderlichen Eingaben eines Benutzers und die Folge von Reaktionen des
CAD-Systems. Die Reaktionen des CAD-Systems bestehen je nach Benutzungsfunktionen
aus Ausgaben des Systems und/oder Veränderungen des rechnerinternen Modells der
Konstruktion. [VDI-99]
Die Richtlinie wurde bei der Gestaltung nachstehender Funktionsgruppen angewandt. Eine
vollständige Umsetzung hätte den Zeitrahmen des Forschungsprojektes gesprengt und konnte
deshalb nicht durchgeführt werden.
Modellierfunktionen:
Diese Funktionen werden zur Erstellung und Modifizierung der CAD-Objekte verwendet.
Dabei werden erzeugende (Element zum Einzelteil oder Bauteil zur gruppe hinzufügen) und
mengentheoretische Verknüpfungen (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz zweier Objekte)
unterschieden. In 3D-CAD-Systemen sind diese Funktionen implementiert. Ergänzend wird
die Modellierung von Funktions- und Wirkkomplexen unterstützt.
Darstellungsfunktionen:
Die Steuerung der Darstellung eines Produktes erfolgt mit den Darstellungsfunktionen. Für
die effiziente 3D-Modellierung sind neben den Zoom- und Verschiebefunktionen Funktionen
zur Ansichtsauswahl (ISO, von vorn, links...) und zur freien Drehung im Raum
bereitzustellen. Diese Funktionen sind weitestgehend in CAD-Systemen realisiert.
Berechnungs-, Optimierungs- und Simulationsfunktionen:
Zur Durchführung von Berechnungen ist eine Beschreibung der wirkenden Belastungen und
eine Definition bestehender Bauteilzusammenhänge in Form von Gleichungen notwendig. Es
wurden Funktionen für die grafische Darstellung und Modifizierung der
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Berechnungsstrukturen und für die Steuerung der Programme implementiert. Diese
Funktionen sind so gestaltet worden, dass jederzeit die Kontrolle des Berechnungsmodells
durch den Konstrukteur möglich ist.
Funktionen zur Optimierung (Annäherung der minimalen Wanddicken bei Gussteilen,
Minimierung der herzustellenden Einzelteile → Verwendung von Norm- bzw. Zukaufteilen)
und zur Simulation (Montageprozesse, Verfahrbewegungen der Bauteile) wurden im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet.
Parameterauslegung:
Einen Schwerpunkt bildete die Implementierung von Benutzungsfunktionen für die
Parameterauslegung. Derzeit sind Dialogelemente für die interaktive Definition von
Beziehungen zwischen Parametern, die Arbeit mit unscharfen Lösungen und Lösungsmengen,
die Auslegung von Parametern in Abhängigkeit von Berechnungsergebnissen und die
Anwendung von Normtabellen verfügbar.
Einbindung zusätzlicher Programme:
Die Anbindung weiterer Programme muss ohne erheblichen Programmieraufwand realisierbar
sein. Durch die Umsetzung folgender Vorgehensweise in Benutzungsfunktionen ist die
Kopplung weiterer Programme an das Entwurfssystem auch ohne Kenntnisse der
Systemschnittstellen möglich:
1. Einordnung des Programms
Das Programm wird entweder einem bestimmten Bauteil oder einer Gruppe von
Bauteilen (Wirkprinzip) zugeordnet.
2. Zuordnung der Programmparameter
Aus dem Arbeitsmodell zu entnehmende Parameter werden entsprechenden
Berechnungsparametern inklusive eventueller Umrechnungsfaktoren zugewiesen.
Gleichzeitig sind alle explizit vom Nutzer einzugebenden Größen zu kennzeichnen.
3. Startart des Programms
Die Aktivierung eines Programmes kann automatisch mit der Aktivierung des
entsprechenden Teiles, manuell durch den Anwender oder ereignisgesteuert, erfolgen.
Bei ereignisgesteuerten Berechnungen sind alle auslösenden Zustände zu beschreiben.
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4. Auswertung des Ergebnisses
Abschließend wird die Auswertung des Berechnungsergebnisses durch das System
festgelegt. Das Ergebnis kann rein informativ (Lebensdauer, Sicherheiten), Teilergebnis
für komplexe Berechnungen (→ Zuordnung zu Parametern eines weiteren Programmes)
oder maßbestimmend sein. Bei der Änderung von Maßen in Abhängigkeit von
Berechnungen ist anzugeben, ob die Ergebnisse direkt und mit welcher Genauigkeit
gespeichert oder ob der nächstliegende Wert aus einer Liste zulässiger Daten gewählt
werden soll. Außerdem wird die Art der Auswertung des Ergebnisses (nur visualisieren
oder nach Bestätigung in das Modell übertragen) festgelegt.
5.6 Gekoppelte externe Applikationen
5.6.1 Mathematikprogramm MuPAD
In das Entwurfssystem wurden verschiedene Berechnungsprogramme eingebunden. Die
Programmbibliothek kann durch den Nutzer erweitert werden. Für die Lösung
funktionsspezifischer und allgemeiner Gleichungssysteme wurde eine Auswahl an
Applikationen im System integriert.
Als allgemeine Gleichungssysteme werden nachstehende Arten von Gleichungen bezeichnet
•  Berechnungsvorschriften, für die kein entsprechendes Programm zur Verfügung steht und
die deshalb bisher manuell gelöst werden mussten (z.B.: Übersetzungen von Getrieben),
•  Beziehungen zwischen einzelnen Parametern (z.B.: InnendurchmesserBohrung =
AußendurchmesserWelle),
•  Umrechnungen zwischen verschiedenen Maßeinheiten und
•  Nebenrechnungen, die im Arbeitsmodell speicherbar sind.
Der letzte Punkt wurde deshalb aufgeführt, weil die während der Konstruktion erstellten
Aufzeichnungen meist nicht mit im Dokumentensatz des Produktes enthalten sind. Ihr
Informationsgehalt über Entwicklungswege und eventuell aufgetretene Fehler geht somit für
spätere Entwicklungen verloren.
Die vom Konstrukteur während der Modellierung aufgestellten Gleichungen werden mit dem
Programm MuPAD [MUPA-96] gelöst. Das Entwurfssystem stellt Funktionen für die
Steuerung des Programmes und die Rückspeicherung der Ergebnisse im Datenmodell bereit.
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MuPAD ist nicht an ein bestimmtes funktional-technisches Objekt gekoppelt, sondern kann
von allen im Arbeitsmodell enthaltenen Instanzen aufgerufen werden.
Das Programm ist im interaktiven Modus und im Batchbetrieb ausführbar. Das
Entwurfssystem nutzt letzteren. Eine Sequenz von Parameterdefinitionen und
-wertzuweisungen sowie einer oder mehrerer Berechnungsvorschriften wird aus einer Datei
gelesen und ausgeführt. Die Ausgabe relevanter Ergebnisse in eine zweite Datei wird durch
entsprechende Einträge in der Eingabedatei angewiesen.
Die Lösung eines Gleichungssystems mit dem Programm MuPAD erfolgt somit in drei
Schritten (vgl. Tabelle 9, S. 79).
Preprocessing: Ableitung der Befehlssequenz aus den definierten Beziehungen und
Speicherung in der Eingabedatei
Processing: Aufruf des Programmes MuPAD zu Abarbeitung der Eingabedatei,
Speicherung der Ergebnisse in Ausgabedatei
Postprocessing: Auswertung der Ausgabedatei und Änderung der Parameter des
Arbeitsmodells
5.6.2 Dimensionierungsprogramme
Im Gegensatz zu der Applikation MuPAD wurden verschiedene Programme entsprechend
ihrer Zugehörigkeit direkt an funktional-technische Objekte gebunden. Als Referenzbeispiel
wurde die Modellierung einer Lamellenschaltkupplung gewählt (Abbildung 20).
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Abbildung 20 Lamellenschaltkupplung
Für die Dimensionierung des Lamellenpaketes wurde ein Berechnungsmodul erstellt und an
das System gekoppelt. Die Auslegung eines Lamellenpaketes zur Übertragung eines
bestimmten Drehmomentes erfolgt nach folgenden Gleichungen:
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Dabei ist zu beachten, dass für eine Anforderung verschiedene Lösungen existieren. So ist
einerseits durch die Änderung der Anzahl der Lamellen gleicher Baugröße und andererseits
durch die Auswahl der Baugröße der Lamellen bei gleicher Anzahl die Einstellung eines
geforderten Rutschmomentes realisierbar. Es liegt also ein unvollständig bestimmtes
Gleichungssystem vor, das zu einer Lösungsmenge von Paarungen, Lamellenanzahl und
Baugröße führt. Die Eingabedaten für die Berechnung werden aus einer Datei gelesen und die
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Ergebnisse in einer zweiten gespeichert. Die Ausführung des Programmes erfolgt analog der
Berechnung allgemeiner Gleichungen (vgl. Kapitel 5.6.1). Der Konstrukteur muss
abschließend aus der Lösungsmenge eine Paarung auswählen.
5.6.3 Programme zur Festigkeits- und Lebensdauerberechnung
Zusätzliche Randbedingungen wie geforderte Lebensdauer oder maximale Betriebstemperatur
sowie Einsatzbedingungen (Trocken- oder Öllauf) schränken die Lösungsmenge ein.
Während Trocken- bzw. Öllauf auswählbar sind, erfordern die beiden anderen Punkte
Nachrechnungen. Diese wurden programmiert und der Dimensionierungsrechnung als
Bewertungsmodule nachgeschaltet. Können alle Daten für die Nachrechnungen vom System
ermittelt werden, erfolgt mit der Ausgabe der Lösungsmenge die zusätzliche Darstellung von
Lebensdauer und Wärmebilanz der einzelnen Paarungen. Der Konstrukteur erhält in diesem
Fall sofort eine Information über mögliche kritische Punkte seiner Konstruktion.
Ein am Lehrstuhl entwickeltes Programm wurde mit dem System gekoppelt und kann zur
Nachrechnung von Wellen über den Funktionseditor aufgerufen werden. Detaillierte Angaben
zu Aufbau, Schnittstellen, Einsatzbereiche und Anwendung des Programmes sind in [Steg-99]
und [Steg-96] zu finden.
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6 Anwendung des Entwurfssystems
6.1 Konstruktionsprozess mit dem Entwurfssystem
Nachfolgend wird die Anwendung des Entwurfssystems während der Modellierung näher
erläutert. Ausgehend von der derzeitigen Vorgehensweise des Konstrukteurs werden
notwendige Schritte zum Aufbau eines komplexen Arbeitsmodells aufgeführt, neue
Tätigkeiten detailliert geschildert und die Wiederverwendung erstellter Lösungen gezeigt.
Vorhandene Lösungen fließen in die Entwicklung neuer Produkte ein. Anpassungs- (55%)
und Variantenkonstruktion (20%) minimieren den Arbeitsaufwand und reduzieren somit die
Kosten gegenüber der Neukonstruktion (25%). Die in den Klammern aufgeführten Zahlen
geben die Häufigkeiten der Konstruktionsarten an [Grab-92].
Neukonstruktion:
In nur wenigen Fällen ist eine Neukonstruktion notwendig. Diese umfasst die komplette
Entwicklung von Funktions- und Wirkstruktur, die Ableitung der Wirkgeometrie und die
Detaillierung aller Bauteile. Als Ergebnis liegt ein Modell mit einem Präzisierungsgrad vor,
das den Anforderungen gerecht wird. Die erstellten Unterlagen müssen vollständig sein, das
heißt, dass alle Informationen über Fertigung und Betrieb enthalten sind. Mit dem
Entwurfssystem sind neue funktional-technische Objekte zu erstellen, die an die ausgewählten
Wirkprinzipien gebunden sind.
Anpassungskonstruktion:
Eine vorhandene Lösung dient als Grundlage für die Entwicklung des neuen Produktes.
Einzelne Bereiche der Basis werden in ihrer Funktionsstruktur und Geometrie so geändert,
dass das abgeleitete Produkt der Aufgabenstellung entspricht. Hervorzuheben ist, dass sich
sowohl die Parameter als auch die Beziehungen zwischen ihnen und die angewandten
Berechnungsalgorithmen der veränderten Bereiche von der Ausgangskonfiguration
unterscheiden.
Für Anpassungskonstruktionen wurden folgende Funktionen des Entwurfssystems
implementiert
•  Übernahme der unveränderten FUTO,
•  Ableitung neuer funktional-technischer Objekte aus einem oder mehreren Basisobjekten,
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•  Löschen, Ersetzen oder Hinzufügen neuer FUTO (Bauteile) bei komplexen Objekten
(Baugruppen),
•  Änderung der objektinternen Beziehungen zwischen den Parametern.
Variantenkonstruktion:
Die Funktionsstruktur der Basislösung wird beibehalten, durch Änderung der Werte eines
oder mehrerer Parameter wird eine andere Baugröße erstellt. Baugrößen, die auf einer
identischen Konstruktion basieren, sind zu einer Baureihe zusammenfassbar. Da die
Funktionsstruktur beibehalten wird und nur Werte der Parameter geändert werden, ist die
Ableitung verschiedener Baugrößen aus dem unveränderten, komplexen funktional-
technischen Objekt möglich. Das Objekt ist nur dann zu modifizieren, wenn die Nennmaße
der benötigte Baugröße nicht in den zulässigen Werten enthalten sind.
6.2 Erstellung der funktional-technischen Objekte
6.2.1 Grundelemente
Die typische Struktur eines funktional-technischen Objektes zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21 Partialmodelle eines funktional-technischen Objektes
Die im CAD-Modell definierten Parameter bilden die Schnittstelle der Geometrie zur
Wirkstruktur, die im Funktionsteil abgelegt ist. Parameter werden entsprechend ihrer
Zugehörigkeit im CAD-Modell oder im Funktionsmodell gespeichert. Gleichungen spiegeln
die Beziehungen zwischen den Parametern wider. Externe Dimensionierungs- oder
Nachrechnungsprogramme werden per Verweis in der Objektstruktur integriert. Sind aus
Berechnungsergebnissen genormte Daten abzuleiten, sucht ein Algorithmus diese aus
objektinternen oder externen Variantentabellen.
Das Entwurfssystem enthält eine Bibliothek von funktional-technischen Objekten, die
einfachen Bauteilen entsprechen. Diese Grundelemente sind bei der Konstruktion neuer
Produkte sofort einsetzbar. Außerdem bilden sie die Basis für die Ableitung komplexerer
Objekte.
Neben den Objekten, die mit den Berechnungsprogrammen des Referenzbeispieles gekoppelt
sind, existieren generische zur Steuerung von Programmen, die in ihrer Funktion Adaptern
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entsprechen. Aus diesen leitet der Nutzer programmspezifische Adapter ab. Die
Grundfunktionen der generischen Adapter, das sind die Funktionen zum Datenaustausch mit
dem Entwurfssystem und zur Steuerung der Programme (Pre- und Postprocessing sowie
Programmaufruf), müssen nur durch programmspezifische Operationen ergänzt werden. Das
können unter anderem Größenumrechnungen, Definitionen von Eingabe- und
Ausgabemasken und Programmparameter sein.
Normteiltabellen und Materialdaten werden in sogenannten Variantentabellen abgebildet.
Analog zur Abfrage von Datensätzen aus relationalen Datenbanken werden benötigte Werte
zurückgegeben. Das sind beispielsweise Maße einer bestimmten Bauform oder
Materialkenngrößen eines Werkstoffes.
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Bezeichner CAD-Modell Funktionsmodell Bemerkung
Bauteile
Balken Quader Schnittstellen zur
Belastungseingabe und
Lagerdefinition
Bestimmung und
Auflösung der statischen
Kräfte- und
Momentengleichgewichte
Berechnung der
Hauptspannungen
Zugstab Zylinder Krafteinleitung nur an
beiden Enden möglich
Berechnung der
Zugspannung
Welle beliebig viele (Hohl-)
Zylinderabschnitte
Schnittstellen zur
Belastungseingabe und
Lagerdefinition
exemplarische Kopplung
eines externen
Programmes an ein
bestimmtes Objekt
Innenlamelle
Außenlamelle
jeweils drei Modelle der
Bauformen mit variabler
Anzahl von Nocken oder
Zähnen
Beschreibung der internen
Abhängigkeiten zwischen
Form und Nennmaßen
Wirkfläche: Ringfläche
für Flächenpressung
Ausgabe der aktuellen
Bauform inklusive aller
Maße
Beispiel für die
Zuordnung mehrerer
CAD-Modelle zu einem
FUTO
Adapter
generischer
Programmadapter
ohne obligatorisch anzugeben:
Programmname,
eineindeutige
Rechneridentifikation
optional:
Basisobjekt,
Eingabeparameter und
erwartete Ergebnisse
abgeleiteter Adapter kann
an ein spezielles Objekt
gebunden werden oder
bleibt unabhängig
anzuwendende Parameter
werden aus dem
Arbeitsmodell vor
Programmausführung
gelesen
Variantentabellen
Zylinderkopfschraube mit
Innensechskant
entsprechendes CAD-
Modell
Gewindenenndurchmesser
und Länge sind
einzugeben
genormte Maße der
Schraube werden
zurückgegeben
rechnerinterne Abbildung
und Auswertung von
Normtabellen
Tabelle 10 Funktional-technische Objekte des Entwurfssystems (Auswahl)
Der interne Aufbau der in der Bibliothek enthaltenen Objekte (Tabelle 10) ist ohne
Einschränkungen einzusehen, so dass der Anwender am konkreten Beispiel einen Überblick
über die Möglichkeiten bei der Definition funktional-technischer Objekte erhält.
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6.2.2 Erstellung von funktional-technischen Objekten
Wie aus Abbildung 21 auf Seite 92 hervorgeht, kann ein funktional-technisches Objekt aus
einem Geometriemodell und einer Funktionsstruktur oder nur aus letzterer bestehen. Der
CAD-Datensatz ist dann nicht vorhanden. Nachfolgend wird die Erzeugung beider Arten
beschrieben. Die Entwicklung des Lamellenpaketes zeigt exemplarisch den Aufbau
komplexer funktional-technischer Objekte aus einfachen Bauteilen. Für die Berechnung der
zulässigen Schalthäufigkeit wird ein Programm zur Wärmebilanzierung an ein entsprechendes
FUTO gebunden und im Arbeitsmodell integriert.
FUTO mit Geometrie- und Funktionsteil
Der überwiegende Teil der funktional-technischen Objekte sind Objekte mit Geometrie- und
Funktionsmodell (Abbildung 22).
Abbildung 22 FUTO mit Geometrie- und Funktionsmodell
Aus systemtechnischer Sicht wird nicht vorgegeben, welches Partialmodell zuerst erstellt
werden muss. Alle drei Vorgehensweisen
a) erstelltes CAD-Modell → wird ergänzt durch Funktionsstruktur,
b) Funktionsstruktur → wird ergänzt mit Geometriemodell oder
Funktional-technisches Objekt Innenlamelle
geometrisches Partial-
modell
Partialmodell Funktions-
struktur
Variantentabelle
intern
bidirektionaler
Datenaustausch
bidirektionaler
Datenaustausch
bidirektionaler
Datenaustausch
Schnittstelle zu weiteren FUTO und
zu externen Applikationen
( )F d d pzul a i zul= −π4
2 2 *
( )∆s f dnennmax =
( )p f Betriebsart Werkstoffzul = ,
( )d f d d d dnenn i Vorgabe n Vorgabe= ≥ ≥;
...
a1 a2 d1 d2
41 29,5 7,6 46,5-
59 44,0 9,6 68,0-
69 53,0 9,6 78,0-
76 53,0 9,6 90,0-
bidirektionaler
Datenaustausch
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c) parallele Entwicklung der Modelle
sind zulässig. Nach Erarbeitung beider Modelle werden diese miteinander verbunden. Die
notwendigen Arbeitsschritte zur Definition neuer FUTO unterscheiden sich nur in der
Reihenfolge der Modellierung und bei der Verknüpfung der Parameter.
FUTO ohne Geometrie
Funktional-technische Objekte ohne CAD-Modell (Abbildung 23) sind beispielsweise
Adapter zwischen Entwurfssystem und externen Berechnungsprogrammen oder eigenständige
Berechnungsmodule. Bei Objekten ohne Geometrieteil entfallen in nachfolgenden
Abschnitten alle Arbeitsschritte, die aus der Erstellung und der Modifikation des CAD-
Modells resultieren.
Abbildung 23 FUTO ohne Geometriemodell
Modellierung
Für die Modellierung eines neuen funktional-technischen Objektes ergeben sich drei
Möglichkeiten. Abbildung 24 zeigt die verschiedenen Vorgehensweisen. Im ersten
Arbeitsschritt werden das CAD-Modell (Variante a), das Funktionsmodell in Form eines
Gleichungssystems (Variante b) oder beide Partialmodelle (Variante c) erstellt.
Funktional-technisches Objekt ohne Geometrie
Schnittstelle zu weiteren FUTO und
zu externen Applikationen
bidirektionaler
Datenaustausch
bidirektionaler
Datenaustausch
Variantentabelle
intern
optional:Partialmodell Funktions-
struktur
Gleichung/Gleichungs-
system oder
Adapter zu externen
Programmen
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Abbildung 24 Arbeitsschritte zur Generierung eines neuen FUTO
Variante a:
Für die Modellierung des Beispieles Lamellenpaket sind die Objekte Innen- und
Außenlamelle erforderlich. Abhängig vom Nenndurchmesser und von der gewählten
Einsatzart sind verschiedene Bauformen der Lamellen einzusetzen (Tabelle 11). Als erster
Arbeitsschritt wurde die CAD-Modellierung der kleinsten Formen beider Lamellen für den
Öllauf gewählt.
Innenlamelle AußenlamelleNenndurchmesser/
mm Trockenlauf Öllauf Trockenlauf Öllauf
41 - 69 3 Nocken
ohne Reibbelag
ungehärtet
3 Nocken
ohne Reibbelag
gehärtet
3 Nocken
mit Reibbelag
3 Nocken
ohne Reibbelag
gehärtet
76 - 107 3 Nocken
ohne Reibbelag
ungehärtet
3 Nocken
ohne Reibbelag
gehärtet
6 Nocken
mit Reibbelag
6 Nocken
ohne Reibbelag
gehärtet
122 6 Nocken
ohne Reibbelag
ungehärtet
6 Nocken
ohne Reibbelag
gehärtet
8 Nocken
mit Reibbelag
8 Nocken
ohne Reibbelag
gehärtet
160 - 380 Stirnradverzahnung
nach DIN 3966T1
ohne Reibbelag
ungehärtet
Stirnradverzahnung
nach DIN 3966T1
ohne Reibbelag
gehärtet
Stirnradverzahnung
nach DIN 3966T1
mit Reibbelag
Stirnradverzahnung
nach DIN 3966T1
ohne Reibbelag
gehärtet
510 Stirnradverzahnung
nach DIN 3966T1
ohne Reibbelag
ungehärtet
Stirnradverzahnung
nach DIN 3966T1
mit Reibbelag
Tabelle 11 Bauformen der Innen- und Außenlamellen
Schritt 1
Variante a Variante b Variante c
Erstellen
CAD-Modell
Erstellen
Funktionsmodell
Erstellen
CAD-Modell
Erstellen
Funktionsmodellund
Schritt 2a
Export der
CAD-Parameter
Export Parameter
der Gleichungen
Export der
CAD-Parameter
Export Parameter
der Gleichungenund
Import der Parameter
in Struktureditor
Import der Parameter
in CAD-System
Import der Parameter
in Struktureditor
Schritt 2b
Erstellen
Funktionsmodell
Erstellen
CAD-Modell
Definition der Beziehun-
gen durch Ver-
knüpfung der Parameter
Schritt 3
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Bei genormten Bauelementen bestimmen ein oder wenige Bezugsparameter die Ausprägung
der anderen. So sind Bauformen der Lamellen, die Abmessungen der Nocken bzw. der
Verzahnung sowie die Dicke an den Nenndurchmesser der Lamelle und an die Laufart
gebunden. Die Definition von Gleichungen zur Auslegung dieser Parameter im CAD-Modell
erfolgt nicht, da die Funktionalität der CAD-Systeme für die Abbildung komplexer
Beziehungen nicht ausreichend ist (vgl. Kapitel 5.1.2: Applikationen und Datentransfer,
Absatz CAD-System). Der erste Arbeitsschritt ist mit der Fertigstellung des CAD-Modells
abgeschlossen.
Variante b:
Mit dem Funktionseditor werden ein neues Objekt erstellt und alle benötigten Parameter
definiert. Bei der Parameterdefinition sind die Definition eines Namens und die
Typzuweisung vorgeschrieben. Die Vergabe eines logischen Bezeichners, Festlegung der
Eigenschaften und Definition der Vorgabewerte sind optional und werden in separaten
Punkten behandelt. Die Aufstellung von Gleichungssystemen zur Ermittlung fehlender Werte
mit dem Entwurfssystem schließt sich an. Im Gegensatz zur bisherigen Verfahrensweise
werden die Formeln direkt mit dem Funktionseditor erstellt und im Arbeitsmodell
gespeichert. Die manuelle Auflösung der Gleichungssysteme ist nicht erforderlich. Das an das
Entwurfssystem gekoppelte Mathematikprogramm MuPAD analysiert die vorgegebenen
Formeln und formt diese soweit wie möglich um. Als Ergebnis eines Programmaufrufes wird
ein Wert, wenn das Gleichungssystem lösbar ist, eine Gleichung bei unbestimmtem System
oder ein Fehler bei einer Überbestimmung zurückgegeben. Dieses fehlertolerante Verhalten
wird für den iterativen Aufbau der Funktionsstruktur genutzt.
Variante c:
Beide Partialmodelle werden unabhängig voneinander entwickelt. Die Vorgehensweise
entspricht einer Kombination der Varianten a und b. Bezüge zum jeweils anderen
Partialmodell werden in diesem Arbeitsschritt noch nicht festgelegt.
Definition weiterer Partialmodelle, Verknüpfung der Parameter
Vor der Definition des jeweils anderen Partialmodells sind zuerst die bereits definierten
Parameter auszulesen und an die andere Applikation zu übertragen. Bei dem entwickelten
Prototypen wurden Import- und Exportroutinen implementiert, die den bidirektionalen
Datentransfer zwischen CAD-System und Funktionseditor gewährleisten. Diese werden per
Mausklick vom Nutzer aktiviert. Die dabei neu im CAD-Modell erstellten Parameter sind
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jetzt für die Kopplung mit Maßrepräsentationen anwendbar. Ausgabedaten des CAD-Systems
werden im Funktionseditor strukturiert abgelegt und können über die drei Ebenen Klasse →
Instanz → Parameter ausgewählt werden (Abbildung 25).
Abbildung 25 Auswahl eines Parameters
Die Nutzung der existierenden Parameter bei der Erstellung des noch fehlenden
Partialmodells (CAD- oder Funktionsmodell) koppelt die Funktionsstruktur mit der
Geometrie. Der Mehraufwand bei der Erstellung eines derartigen Modells wird durch
nachstehende Vorteile gerechtfertigt:
•  Datenredundanzen, die aus der Ablegung identischer Parameter in verschiedenen
Applikationen resultieren, entfallen.
•  Der manuelle Datentransfer zwischen zwei Applikationen wird durch die Kopplung
überflüssig → Verringerung Entwicklungszeit, Vermeidung von Übertragungsfehlern.
•  Änderungen des Datenbestandes werden sofort vom System erkannt und die betroffenen
Elemente (FUTO zur Aktivierung von Berechnungen oder Maße des CAD-Modells)
markiert. Inkonsistenzen aufgrund nicht nachgeführter Berechnungen erkennt der Nutzer
am angezeigten Status des Arbeitsmodells.
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•  Gespeicherte Umrechnungen von Größen werden automatisch beim Datentransfer vom
Funktionseditor durchgeführt. Fehler, bedingt durch falsche Größenordnungen, können
verhindert werden.
Wie aus den aufgeführten Punkten hervorgeht, wird die Arbeit des Konstrukteurs auf die
Modellierung konzentriert. Schematische Tätigkeiten wie beispielsweise die manuelle
Datenübertragung werden automatisiert.
Die Vorteile bleiben auch bei der Verknüpfung zweier separat entwickelter Modelle bestehen.
Im Unterschied zu den oben geschilderten Arbeitsschritten müssen nur mittels
Funktionseditor den vom CAD-System ausgegebenen Daten Parameter des
Berechnungsmodells zugewiesen werden. Diese Möglichkeit wurde implementiert, um so
existierende CAD-Modelle mit vorhandenen Berechnungsprogrammen erweitern zu können.
Festlegung der Parameternamen und -eigenschaften
Die automatisch von den CAD-Systemen vergebenen Parameterbezeichnungen sind oft wenig
aussagekräftig oder sogar irreführend. Beispielsweise erhalten alle Maße bei der Anwendung
des CAD-Systems EMS die Bezeichnung d + laufende Nummer. Die Kennzeichnung von
Radien mit d ist nicht sinnvoll. Das System bietet die Möglichkeit, diesen Parametern
logische Namen zuzuweisen.
Die Generierung neuer funktional-technischer Objekte umfasst auch die Definition aller
Parameter der geometrischen Struktur und zusätzlicher Angaben für die mathematische
Beschreibung der Funktionsstruktur. Im Gegensatz dazu sind bei der späteren Anwendung des
Objektes als Lösungsbaustein in einer Konstruktion wesentlich weniger Daten für die
Auslegung erforderlich. Wie Tabelle 12 zeigt, legen nur einzelne Kenngrößen den
anzuwendenden Datensatz fest. Da die Regeln zur Auswahl objektintern definiert sind, erfolgt
die Wertzuweisung automatisch. Logischerweise sollten diese Daten durch den Nutzer nicht
mehr änderbar sein. Ein Teil dieser Parameter ist für die Paarung mit weiteren Bauteilen
unerlässlich. Neben den Kenngrößen und den abhängigen Daten existieren noch freie
Parameter. Deren Bestimmung ist nicht durch Regeln vorgeschrieben und muss durch den
Nutzer vorgenommen werden.
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FUTO Nennmaße/ Kenn-
größen
Notwendige
Ausgabedaten
Freie Parameter Anzahl der
Parameter
Bemerkung sind Parameter, die
hauptsächlich die
Geometrie der Bau-
teile bestimmen.
werden für die Pas-
sung mit anderen
Bauteilen benötigt.
Diese Daten sind
durch die interne
Bauteilstruktur vor-
gegeben und können
nur gelesen werden.
- werden weder
durch die Nennmaße
bestimmt, noch sind
diese für Passungen
notwendig.
- sind auch die
Maße, die bei un-
vollständig be-
stimmten Teilen
vom Nutzer fest-
zulegen sind.
alle im Objekt
gespeicherten Daten
Innenlamelle keine 26
Außenlamelle
Nenndurchmesser,
Laufart
Außen- und Innen-
durchmesser der
Lamellen, Dicke,
Maße der Nocken
bzw. Zähne
keine 26
Lamellenpaket Nenndurchmesser,
Rutschmoment,
Anzahl Reibflächen,
Laufart
Bauformen der La-
mellen (damit ver-
bundene An-
schlussmaße),
Lamellenanzahl,
Anschlußmaße der
Ringfläche, Gesamt-
dicke des Paketes
keine 10
Kolben Außen- und Innen-
durchmesser der
Preßfläche zum
Lamellenpaket
keine Form und alle weite-
ren Maße sind frei
bestimmbar, außer
der Ringfläche keine
Beschreibungen
unbestimmt, da
Form nicht vorge-
geben, mindestens
zwei
Druckfeder nach
DIN 2098
gespannte Länge,
geforderte Kraft,
Windungsdurch-
messer, Form der
Federenden
Hülsen- und Dorn-
durchmesser, Feder-
steife
keine 10
Federpaket gesuchte Gesamt-
kraft, gespannte
Länge, Windungs-
durchmesser, Form
der Federenden
Anzahl und Bauform
der einzelnen Federn
keine 6
Tabelle 12 Parameter von Objekten
Somit ergeben sich drei Kategorien von Parametern:
1. Öffentliche Parameter (public): lesender und schreibender Zugriff ist erlaubt, zugeordnet
sind die Kenngrößen/Nennmaße und die freien Parameter.
2. Geschützte Parameter (protected): nur lesender Zugriff statthaft, alle Daten, die nicht
public sind und für die Paarung mit anderen Bauteilen benötigt werden.
3. Interne Parameter (private): kein Zugriff von außen möglich, alle Daten, die
ausschließlich bei der Ausprägung des Objektes angewandt werden.
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Der Modellierer legt die Zugriffsrechte der Parameter bei der Definition des funktional-
technischen Objektes fest. In späteren Konstruktionen wird die Visualisierung des FUTO per
Filter an die zu lösende Teilaufgabe angepasst. Das optionale Aus- bzw. Einblenden von
Informationen fokusiert wichtige Stellen des Objektes. Der Arbeitsstand der Konstruktion
wird übersichtlicher, wesentliche Details können durch weniger Informationen schneller als
bisher erkannt werden.
Definition der Vorgabewerte
Die Vorgabe zulässiger Werte, einseitig oder beidseitig begrenzter Wertebereiche sowie von
Wertestufungen vereinfacht die spätere Anwendung der Objekte. Die Eingaben durch den
Nutzer werden dann überprüft, fehlerhafte Daten zurückgewiesen und mögliche
Lösungsvarianten vorgeschlagen. Die Festlegung der Werte ist optional, zur effizienteren
Anwendung funktional-technischer Objekte im Rahmen von Anpassungs- bzw.
Variantenkonstruktionen wird sie empfohlen. Zu beachten ist weiterhin, dass die
Standardwerte zu einem späteren Zeitpunkt modifiziert werden können. Diese Eigenschaft der
Objekte wurde implementiert, da Bauteile auch nach ihrem Produktionsstart weiterentwickelt
werden. Die Vorgabedaten kennzeichnen also immer den letzten Entwicklungsstand.
Abbildung 26 zeigt die Dialogfelder zur Parameterkontrolle. Im Vordergrund wird dem CAD-
Parameter d2 der Name Innendurchmesser zugewiesen. Der Datentyp Function gibt an, dass
der Wert des Parameters automatisch bestimmt wird. PRIVATE verhindert die manuelle
Modifizierung. Führt die Änderung des Wertes unter gewissen Bedingungen zur
Referenzierung einer anderen (Bauteil-) Datei, ist der Dateiwechsel zu aktivieren. Ist das
CAD-Modell auszutauschen (z.B. Lamelle mit Nocken durch Lamelle mit Verzahnung),
modifiziert ein programmiertes Makro des CAD-Systems die Baugruppe.
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Abbildung 26 Verwaltung der Parameter
Dokumentation
Der Aufbau einer Bibliothek von funktional-technischen Objekten, das Konstruieren mit den
gespeicherten Objekten und deren spätere Weiterentwicklung erfordern unterschiedliche
Dokumentationen. Im Einzelnen sind Dokumente für Archivierung und Lösungssuche, eine
Funktionsbeschreibung und eine Strukturbeschreibung zu erstellen.
Archivierung und Lösungssuche:
Der Aufbau einer Bibliothek ist nur dann sinnvoll, wenn gewährleistet wird, dass
Lösungsbausteine gefunden werden. Für die Recherche im Datenbestand muss deshalb jedes
neue funktional-technische Objekt eine Kurzbeschreibung erhalten. Diese beinhaltet mehrere
Kategorien, in denen Schlagworte gespeichert werden. Analog zu Sachmerkmalsleisten
[GrWe-98] ist jedes FUTO identifizierbar. Die Charakterisierung des neuen Objektes muss
unter der Berücksichtigung der späteren Anwendung erfolgen. Im Einzelnen sind folgende
Merkmale zu definieren: Funktionsprinzip, Wirkprinzip, physikalischer Effekt, Stoff-,
Energie- und Informationsumsatz, Raumbedarf und Klassifikationshierarchiestufe. Letzter
Punkt gibt die Einordnung des Objektes in ein Ordnungsschema an. Alle Punkte können
Mehrfacheingaben enthalten. Nur so kann gewährleistet werden, dass funktionsintegrale Teile
auffindbar bleiben.
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Funktionsbeschreibung:
Detaillierte Angaben der Funktion, Kenngrößen, Auslegungskriterien, verfügbaren
Ausgabedaten und zusätzliche Anwendungshinweise informieren den Konstrukteur über das
konzipierte Einsatzgebiet des funktional-technischen Objektes. Die optionale Visualisierung
der objektintern definierten Gleichungen und der aktivierbaren Berechnungsaufrufe zeigen die
Ressourcen, die an das Objekt gebunden sind. Die Funktionsbeschreibung bildet die
Grundlage für die erfolgreiche Anwendung der FUTO in Konstruktionen. Deshalb ist sie so
exakt zu erstellen, dass auch ohne Kenntnis des internen Datenmodells die Konstruktion mit
dem Objekt problemlos möglich ist.
Strukturbeschreibung:
Vergleichbar mit der Dokumentation des Quelltextes von Programmen ist eine
Strukturbeschreibung der funktional-technischen Objekte während der Erstellung
anzufertigen. Diese muss alle Informationen enthalten, die für eine spätere Weiterentwicklung
notwendig sind. Dazu zählen
•  Typ, Anwendung und Zugriffsrechte aller Parameter,
•  interne und externe Beziehungen zwischen den Parametern, Begründung der
Beziehungen,
•  alle definierten Gleichungen und eventuelle Umrechnungen,
•  Schnittstellen der Objekte, Ein- und Ausgabedaten, gekoppelte externe Applikationen
sowie
•  Angaben über den Entwicklungsverlauf des FUTO, erkannte Fehler bzw. Schwachstellen
und resultierende Änderungen und
•  das Datum der letzten Änderung sowie der oder die Bearbeiter.
In der Strukturbeschreibung wird das Wissen über die Entwicklung und Auslegung der
funktional-technischen Objekte niedergelegt und gespeichert. Zwar wird mit einem
kognitiven Widerstand der Bearbeiter zumindest während der ersten Anwendungsphase des
Entwurfssystems gerechnet, jedoch ist nur mit einer ausführlichen Dokumentation die
Weiterentwickung existierender Lösungsbausteine möglich. Mehrfachkonstruktionen
identischer Lösungen aufgrund fehlender Informationen können drastisch verringert und
damit die Effizienz des gesamten Konstruktionsprozesses erhöht werden.
                                                                                                                                                                                    105
6.2.3 Komplexe Objekte
Besonderes Merkmal des Entwurfssystems ist die Entwicklung, die Modifizierung und die
Anwendung komplexer funktional-technischer Objekte. Aus Abbildung 27 geht die erweiterte
Funktionalität gegenüber einfachen 3D-CAD-Modellen von Einzelteilen oder Baugruppen
hervor. Ein komplexes Objekt kann eine Baugruppe mit veränderlicher Anzahl an Einzelteilen
(Lamellenpaket) oder ein Bauteil mit variabler Geometrie (Objekte Innen- und Außenlamelle)
sein. Die Erweiterung von Baugruppen, die aus komplexen Bauteile bestehen, durch Regeln
zur Auslegung der Teile führt zu Objekten, die sich in Abhängigkeit von den Kenngrößen
automatisch neu konfigurieren. Dabei sind sowohl Anzahl der enthaltenen Teile als auch
deren Bauform änderbar.
Abbildung 27 Objektstruktur Lamellenpaket
Alle Auslegungskriterien für ein Lamellenpaket sind bekannt. Bauformen der Innen- und
Außenlamelle hängen vom Nenndurchmesser und dem Einsatzgebiet (Öl- oder Trockenlauf)
ab. Die Anzahl der Reibstellen zwischen den Lamellen ist von 8 bis 20 geradzahlig zulässig.
Die maximal mögliche Flächenpressung legt in Abhängigkeit von der Anpresskraft die
kleinsten wählbaren Bauformen fest. Das Entwurfssystem berechnet in Abhängigkeit von den
Eingabedaten (gefordertes Rutschmoment, Laufart, optional festgelegte Grenzmaße) mögliche
Lösungsvarianten mit Nenndurchmesser und Anzahl der Reibstellen. Wählt der Konstrukteur
einen Datensatz aus, ersetzt das System die Bauteile des vorher verwendeten Lamellenpakets
durch die neuen oder geänderten CAD-Modelle. Alle definierten Beziehungen zu anderen
Bauteilen werden automatisch aktualisiert. So werden die Welle-Nabe-Verbindungen
Objekt Lamellenpaket
weitere Parameter
n-1
Objekt Außenlamelle
2
1
()k1
Objekt Außenlamelle
()k1 Geometrieobjekt_1Geometrieobjekt_2
Geometrieobjekt_l
l
1
Objekt Außenlamelle
Objekt Innenlamelle
n
Objekt Innenlamelle
Objekt Innenlamelle
2
()k1()k1 Geometrieobjekt_1Geometrieobjekt_2
Geometrieobjekt_k
k
1
1
Objekt Innenlamelle
3
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zwischen Innen-/Außenlamelle und Innenkörper bzw. Kupplungsglocke geändert. Möglich
sind drei oder sechs Nocken der Lamellen sowie Verzahnungen. Entsprechende Nuten oder
Verzahnungen müssen die Anschlussteile aufweisen. Im Gegensatz zu CAD-Systemen sind
die Beziehungen nur einmal zu definieren, zusätzliche manuelle Modelländerungen aufgrund
veränderter Teilezahl oder anderer Bauformen entfallen.
6.2.4 Erstellung von Lösungskatalogen
Lösungskataloge enthalten mehrere Varianten von Wirkprinzipien, die einem
Funktionsprinzip zugeordnet sind. Den schematischen Aufbau eines derartigen Kataloges
zeigt Abbildung 28.
Abbildung 28 Schema eines Lösungskataloges
Für die Erstellung von Lösungskatalogen werden komplexe funktional-technischen Objekte
(Baugruppen) verwendet. Da diese mehrere Partialmodelle enthalten können, von denen eines
oder mehrere aktiviert sind, sind die systemtechnischen Grundlagen für den Aufbau und das
Management umfangreicher Kataloge gegeben. Funktional-technische Objekte von Bauteilen
oder Baugruppen werden einem übergeordneten Funktionsprinzip zugewiesen und sofern
erforderlich, durch Auswahlkriterien erweitert. Da die Konstruktion des Produktes dem
Nutzer vorbehalten bleibt, muss dieser aus den Lösungskatalogen einzelne Wirkprinzipien
-funktional-technische Objekte- wählen. Dabei sollen ihn die Kriterien über Besonderheiten
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der Lösungsvarianten informieren und bei der Selektion unterstützen. Die automatische
Generierung von Wirkstrukturen aus vorgegebenen Funktionsstrukturen ist nicht vorgesehen.
Für die Definition der Wirkstruktur während einer frühen Phase des Konstruktionsprozesses
sind abstrakte Repräsentationen der Objekte erforderlich. Aus diesem Grund enthält jedes
funktional-technische Objekt, das einem Lösungskatalog zugeordnet ist, drei verschiedene
geometrische Modelle mit unterschiedlich hohem Detaillierungsgrad. Mit Auswahl der
jeweiligen Sicht (vergleiche Arbeitsmodelle und Sichten, S. 53 ff) zeigt das Entwurfssystem
nur die benötigten Informationen an. Das FUTO Drehmoment übertragen wird nachstehend
kurz vorgestellt.
Bei der Entwicklung der Funktionsstruktur kommen schematische Darstellungen zur
Anwendung. Die Liste der zugeordneten Wirkprinzipien wird eingeblendet, wenn der Nutzer
das entsprechnde Objekt aktiviert (Abbildung 29). Zusätzlich einblendbare Funktionen
modifizieren den Lösungskatalog (nicht angezeigtes Untermenü: Hinzufügen, Ändern,
Löschen von Wirkprinzipien). Für die Funktionssicht sind alphanumerische Beschreibungen
zu definieren → Formschluss: Passfederverbindung.
Abbildung 29 Funktionssicht, Auswahl: Drehmoment wandeln
Die Dimensionierungssicht zeigt ein vereinfachtes geometrisches Modell der Elemente des
Wirkprinzipes und optional einen Verweis auf die angewandte Norm (Info) an. Mit dem
Objekt sind Berechnungen zur Auslegung der Bauteile aktivierbar (Abbildung 30).
Entsprechende CAD-Modelle und Programmaufrufe sind objektspezifisch bereitzustellen →
vereinfachtes CAD-Modell der Passfeder, Berechnungen. Die im Beispiel dargestellte
Passfederverbindung besteht aus einem Wellenstumpf (Zylinder), der Passfeder und einem
Ring (transparent), der Nabe.
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Abbildung 30 Dimensionierungssicht Passfederverbindung
Das detaillierte CAD-Modell, das als Ergebnis des Konstruktionsprozesses vorliegt, wird der
Gestaltungssicht zugeordnet. Zusätzlich sind an das FUTO Verweise auf
Nachrechnungsprogramme gebunden (Abbildung 31) → detailliertes CAD-Modell,
Nachrechnungen. Die Abspeicherung von Zuständen, die noch nicht dem Endmodell
entsprechen, deren Informationsgrad aber über den Umfang der Dimensionierungssicht
hinausgeht, ist zulässig. So fehlt im Beispiel die Sicherung des Rades und dessen
Detaillierung (z.B.: Zahnrad oder Riemenscheibe).
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Abbildung 31 Gestaltungssicht Passfeder
Soll ein funktional-technisches Objekt in einem Lösungskatalog eingefügt werden, müssen
alle oben aufgeführten Partialmodelle verfügbar sein. Fehlen Angaben, sind diese vorher zu
ergänzen.
Die Entwicklung und Anwendung von Lösungskatalogen sind die Basis für die Unterstützung
der frühen Phasen des Konstruktionsprozesses. Nur durch die Kopplung von Funktions- und
Wirkprinzipien über Einträge eines Lösungskataloges bleiben die strukturellen Informationen
während des gesamten Entwurfsprozesses erhalten. Der Wechsel von der Dimensionierungs-
oder Gestaltungssicht zur Funktionssicht aktiviert immer die Darstellung der
Funktionsstruktur in einem Prinzipschaltbild. Für die Weiterleitung von Stoff, Energie und
Informationen sind Schnittstellen der Wirkprinzipelemente eines Kataloges erforderlich. Da
diese zwischen einzelnen Elementen stark differieren können, werden mit dem Austausch
eines Bauteils die vorher definierten Beziehungen deaktiviert und der Anwender über
fehlende Eingangs- und Ausgangsgrößen informiert.
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6.3 Konstruieren mit funktional-technischen Objekten
6.3.1 Modellierung komplexer Strukturen
In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Lamellenschaltkupplung mit dem
Entwurfssystem gezeigt. Als Randbedingungen beziehungsweise Aufgabenstellungen sind
folgende Punkte gegeben:
•  Die funktional-technischen Objekte Lamellenpaket, Federpaket und Kolben existieren und
sind für die Anwendung freigegeben.
•  Alle nicht existenten Teile sind zu entwickeln, als neue FUTO abzuspeichern und den
Lösungskatalogen zuzuordnen.
•  Ein Programm zur Auslegung eines Federpaketes soll im Rahmen der Entwicklung an das
System gekoppelt werden.
•  Zusätzliche Be- und Nachrechnungen, die nicht an die oben genannten Objekte gebunden
sind, müssen mit dem Struktureditor erstellt und objektintern abgespeichert werden.
•  Die erstellte Lamellenschaltkupplung ist abschließend als neues funktional-technisches
Objekt in der Bibliothek zu speichern.
Zuerst ist vom Konstrukteur eine geeignete Funktionsstruktur zu entwickeln. Ausgehend von
der zentrierenden Operation sucht er nach Funktionen, die für die Ausführung dieser
erforderlich sind. Das Entwurfssystem kann entweder während dieser Phase zur Erstellung
der Struktur oder nach erstellter Struktur zu deren Abbildung eingesetzt werden. Wie in
Abbildung 32 dargestellt, werden einzelne Funktionsbausteine im Arbeitsmodell integriert
und miteinander verbunden. Die Forderung nach einer vollständig bestimmten Struktur
besteht nicht.
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Abbildung 32 Funktionsstruktur der Kupplung (Auszug)
Es schließt sich die Auswahl geeigneter Wirkprinzipien und damit verbundener
Wirkgeometrien an. Im Beispiel wurden unter anderem das Lamellenpaket und das
Federpaket bereits ausgesucht. Der Kolben kann nicht unmittelbar verwendet werden, da in
der gespeicherten Variante die Paarung mit einem Federpaket nicht vorgesehen ist. Deshalb
muss er, wie im Kapitel 6.3.4 beschrieben, modifiziert werden.
Fehlen funktional-technische Objekte einzelner Teilfunktionen, sind diese neu zu definieren.
Die neuen Objekte entsprechen leeren Funktionskatalogen und enthalten nur eine
Funktionsbeschreibung. Die im weiteren Entwurfsprozess erstellten Objekte, deren
Wirkgeometrien die Funktionen erfüllen, werden im jeweiligen Katalog als erstes
Lösungselement abgelegt.
6.3.2 Dimensionierung der Bauteile
Die entwickelte Funktionsstruktur bildet die Basis für die Dimensionierung der Bauteile. In
der Funktionssicht werden einsetzbare Wirkelemente per Mausklick auf die Symbole aus den
Katalogen ausgewählt.
Nachdem die Wirkelemente selektiert worden sind, schaltet der Nutzer in den
Dimensionierungsmodus. Damit werden die vereinfachten 3D-CAD-Modelle eingeblendet.
Soweit möglich, erfolgt eine Positionierung der Bauteile durch das System. Dieses ist dann
der Fall, wenn die Freiheitsgrade zwischen den Bauteilen ausreichend eingeschränkt sind.
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Zum Beispiel werden bei der Paarung zweier Teile über ebene Flächen ohne weitere Angaben
beide Passflächen mit ihren Schwerpunkten übereinander gelegt. Zylindermantelflächen von
Bohrung und Welle werden koaxial ausgerichtet und axial zentriert. Im letzten Beispiel fehlt
die Angabe, ob die Vektoren der Achsen vom Anfangs- zum Endpunkt gleichgerichtet oder
entgegengesetzt sind. Beide Varianten sind somit zulässig und der Konstrukteur muss die
korrekte Lage der Teile manuell bestimmen. Mit den Funktionen des CAD-Systems legt er
fehlende Beziehungen zur Positionierung der Bauteile fest. Nach Eingabe der Kenngrößen
berechnen die objektgebundenen Programme abhängige Dimensionen. Die Übernahme der
Ergebnisse in das Arbeitsmodell modifiziert die CAD-Modelle der Bauteile. Diese werden
mit den berechneten Hauptmaßen dargestellt. Weist das Modell der Baugruppe Fehlstellen
auf, ergänzt der Konstrukteur die diesbezüglichen Bauteile. Sind keine Lösungselemente
verfügbar, muss der Konstrukteur neue funktional-technische Objekte nach der im Kapitel 6.2
beschriebenen Vorgehensweise erstellen. Dabei ist zu beachten, dass für die
Dimensionierungssicht nur vereinfachte CAD-Modelle mit den Hauptabmessungen generiert
werden sollten. Deren Abspeicherung im Datenbestand des funktional-technischen Objektes
gestattet die spätere Darstellung zur Dimensionierung ohne zusätzlichen Arbeitsaufwand.
6.3.3 Definition der Abhängigkeiten
In einer Baugruppe ist der Großteil der Maße der Bauteile voneinander abhängig. Dabei
existieren Beziehungen über Hierarchiestufen. So können Maße eines Teiles in einer
Unterbaugruppe abhängig von einem anderen Teil oder von einem Maß in der neu
modellierten Baugruppe sein. Entgegengesetzte Abhängigkeiten existieren ebenso. CAD-
Systeme gestatten nur die Abbildung eines stark eingeschränkten Bereiches möglicher
Beziehungen. Es können immer nur Parameter innerhalb eines CAD-Modells verknüpft oder
Abhängigkeiten zum untergeordneten Objekt definiert werden.
Beispiel: Parameter x des Teiles A = y des Teiles A zulässig
Parameter x des Teiles A = x des Teiles B falsch
Parameter a der Baugruppe = Parameter b des Bauteiles zulässig,
umgekehrte Beziehung ist falsch!
Diese Schwachstelle resultiert aus dem internen Datenmodell der CAD-Systeme und kann mit
diesen nicht umgangen werden. Das Entwurfssystem löst diese Problem und gewährleistet
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den Aufbau, die Analyse und die Lösung komplexer Netze von Abhängigkeiten zwischen
Bauteilen und Baugruppen.
Aufgabe des Anwenders ist die Ermittlung der Beziehungen und die Definition
korrespondierender Gleichungen im Arbeitsmodell. Wie aus Abbildung 33 hervorgeht, ist
dieses Netz von Abhängigkeiten sehr komplex. Aus diesem Grund unterstützt das System
auch die Auflösung unbestimmter Gleichungssysteme. In einem iterativen Prozess baut der
Konstrukteur das Gleichungssystem auf. Der aktuelle Stand ist durch Starten des
Gleichungslösers überprüfbar.
Abbildung 33 Objektinterne Beziehungen der Lamellenkupplung (Auszug)
An der Verbindung des Lamellenpaketes mit angrenzenden Bauteilen soll die
Vorgehensweise exemplarisch erläutert werden. Als erstes sind die Wirkflächen vom
Lamellenpaket zu den anderen Bauteilen zu ermitteln. Im Detail sind das
•  die ebene Fläche der äußeren Innenlamelle zum Kolben (Pressfläche 1),
•  die ebene Fläche der zweiten äußeren Innenlamelle zur Druckscheibe (Pressfläche 2),
•  die formschlüssige Welle-Nabe Verbindung zwischen Innenlamellen und Innenkörper und
•  die formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung zwischen Außenlamellen und
Kupplungsglocke.
Lamellenpaket
Lamellenkupplung
Außenkörper
Innenkörper
Druckscheibe 2
WNV 2
Pressflächen 2
WNV 1
Kolben
Federpaket
Druckscheibe 1
Nutmutter
Innen- und
Außen-
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d_IL_a
d_AL_i d_ad_i
d_a = d_IL_a!
d_i = d_AL_i!
PF. 1_KPressfl. 1_IL
Verbindung mit 
anderen Bauelementen
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Die Paarung der Innenlamellen mit Kolben bzw. Druckscheibe führt zu folgenden
Gleichungen für die Berechnung zylindrischer Schraubenfedern:
iALiK dd ,, =
aILaK dd ,, =
aILaDS dd ,, =
dK, i/a ........ Innen-/Außendurchmesser der Pressfläche des Kolbens
dAL, i ........ Innendurchmesser der Außenlamelle
dIL, a ......... Außendurchmesser der Innenlamelle
dDS, a ........ Außendurchmesser der Druckscheibe
Die Druckfläche des Kolbens ist in ihren Abmessungen bestimmt. Gleiches gilt für den
Außendurchmesser der Druckscheibe. Der Formschluss zwischen den Lamellen und der
Kupplungsglocke sowie dem Innenkörper ist über Gleichungen nicht vollständig abbildbar.
Analog zu Form-Features werden die Gegenstücke zu den Nocken und Verzahnungen der
Lamellen definiert und an den Passungsstellen in den CAD-Modellen der Bauteile integriert.
Vergleichbar mit der spanenden Fertigung wird die Geometrie der Passstücke von der Welle
beziehungsweise Nabe abgezogen.
Jetzt ist die Aufstellung der Gleichungen ausführbar. Tiefe und Breite der Nuten ergeben sich
aus den Maßen der Nocken, die minimale Länge aus der Gesamtdicke des Lamellenpakets
zuzüglich des geforderten Ausrückweges pro Reibstelle multipliziert mit deren Anzahl. Die
Maße der möglichen Verzahnung werden durch die Parameter der Lamellen bestimmt. Der
Durchmesser der Welle ist dem Innendurchmesser der Innenlamelle und der
Innendurchmesser der Kupplungsglocke dem Außendurchmesser der Außenlamelle
gleichzusetzen.
Die Auswahl einer anderen Bauform der Lamellen ändert automatisch alle abhängigen Maße.
Zusätzliche Arbeitsschritte, die aus der eingeschränkten Leistungsfähigkeit der Parametrik der
CAD-Systeme resultieren, entfallen. Änderungen der Geometrie können schneller absolviert
werden. Die gewonnene Zeit verkürzt entweder den Entwicklungsprozess oder wird zur
Optimierung des neuen Produktes eingesetzt. Beides, Zeitreduzierung oder höhere erreichte
Qualität, führt unmittelbar oder mittelbar zu einem preiswerteren Produkt.
6.3.4 Detaillierung der Bauteile, Modifizierung der Objekte
In der Detaillierungsphase werden aus den vereinfachten Geometrien CAD-Modelle der
Bauteile entwickelt, die eine geforderte Genauigkeit aufweisen. Diese ergibt sich aus der
geplanten Anwendung der CAD-Modelle im weiteren Entwicklungs- und Fertigungsprozess.
                                                                                                                                                                                    115
Ist beispielsweise ein NC-Datensatz aus einem 3D-CAD-Modell abzuleiten, muss die zu
fertigende Geometrie im CAD-Modell abgebildet sein.
Ausgangspunkt für die Detaillierung der Bauteile sind die dimensionierten funktional-
technischen Objekte. Unter Verwendung von Funktionen des CAD-Systems modifiziert der
Konstrukteur die Geometrie der Bauteilmodelle. Hier wird die Notwendigkeit der im Kapitel
5.3 Datenbasis: Funktional-technische Objekte behandelten Unterteilung in Objekte und
Instanzen deutlich. Jetzt werden strukturelle Änderungen am CAD-Modell vorgenommen.
Diese betreffen immer nur die abgeleitete Instanz der Objekte. In der Bibliothek gespeicherte
Lösungsbausteine sind von den Modifizierungen nicht betroffen und bleiben in ihrem Aufbau
für spätere Konstruktionen erhalten. Damit ist sichergestellt, dass auch mit gleichen
funktional-technischen Objekten anforderungsspezifische Lösungen entwickelt werden
können.
Es existiert die Möglichkeit, die entwickelten Instanzen in neue funktional-technische Objekte
zu überführen. Der im Referenzbeispiel eingesetzte Kolben ist durch die Pressfläche zur
Belastung des Lamellenpaketes geeignet. Bohrungen für die Montage der Druckfedern zur
Aufbringung der Anpresskraft fehlen jedoch. Auf einem Teilkreis werden die benötigten
Bohrungen plaziert. Da angenommen wird, dass der Kolben auch in zukünftigen
Konstruktionen angewendet werden kann, ist ein neues FUTO zu erstellen. Die Generierung
eines Objektes, das nur den geänderten Kolben enthält, ist zulässig, aber nicht sinnvoll. Die
Abspeicherung der Baugruppe von Kolben und Federpaket erweitert die Funktionalität des
neuen Objektes. Da die Bohrungen nur für die Aufnahme der Druckfedern vorgesehen sind,
stellt diese Paarung keine unzulässige Spezialisierung der Funktionsstruktur des Kolbens dar.
Die Generierung des funktional-technischen Objektes federbelasteter Kolben beinhaltet
folglich die Definition der Beziehungen zwischen Kolben und Federpaket. Durchmesser und
Tiefe der Bohrungen ergeben sich aus den Maßen der eingesetzten Federn
(Hülsendurchmesser und minimale Länge der Hülse). Der Teilkreis entspricht dem Mittelwert
von Innen- und Außendurchmesser der gegenüberliegenden Pressfläche.
Vergleichbar mit dem bereits beschriebenen Lamellenpaket sind bei einer vorgegebenen
Federsteife die Anzahl der Federn zu berechnen oder bei bestimmter Anzahl eine oder
mehrere einsetzbare Federn vorzuschlagen. Beide Varianten setzen eine geforderte Kraft und
einen gegebenen Federweg voraus. Die Anbindung eines Programmes zur Berechnung von
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Federpaketen und die Vervollständigung der Funktionsstruktur mit objektinternen
Berechnungen werden im nächsten Kapitel dargelegt.
6.3.5 Integration externer und interner Berechnungen
Das Programm zur Auslegung eines Federpaketes basiert auf den Gleichungen:
l
F
c =
FiFges ⋅=
c ........ Federsteife
F........ Kraft einer Feder
Fges .... Kraft des gesamten Federpaketes
l......... Federweg
i......... Anzahl der Federn
Alle Federn sind parallel angeordnet. Für die Berechnung der Anzahl der Federn bei
gesuchter Gesamtkraft und ausgewählter Bauform ergibt sich die Formel:
lc
F
i ges
⋅
= .
Die Federsteife wird mit der Auswahl einer bestimmten Feder automatisch aus der
hinterlegten Variantentabelle entnommen und dem Programm als Parameter bereitgestellt.
Die geforderte Kraft ist entweder vom Konstrukteur einzugeben oder durch definierte
Beziehungen aus der Funktionsstruktur zu ermitteln. Der Parameter Gesamtkraft des
funktional-technischen Objektes federbelasteter Kolben wird also als Kenngröße definiert,
deren Auslegung während der Anwendung im Rahmen von Konstruktionen erfolgt.
Für die Anbindung des Berechnungsprogrammes an das System setzt der Anwender das in
Abbildung 34 gezeigte Fenster ein. Über Textfelder oder Auswahlboxen spezifiziert er
Programmname, Arbeitsstation, Nutzername und Parameter, die bei dem Programmaufruf
übergeben werden. Die Berechnung der Federanzahl wird durch die Parameter i, F=w, l=x und
c=y gestartet (w, x, y gegebene Werte).
Der Schalter c und die Parameter F=w, l=x, i=z (w, x, z gegeben) aktivieren die Berechnung
der theoretischen Federsteife einer Feder nach der Gleichung: 
li
F
c ges
⋅
= .
Der zurückgegebene Wert dient zur Auswahl einer Bauform mit möglichst gering
abweichender Federsteife. Wenn die damit verbundene Toleranz der Kraft nicht zulässig ist,
muss der Federweg geändert werden.
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Abbildung 34 Dialogfeld zur Anbindung von externen Programmen
Aus der Federkraft resultiert die Flächenpressung auf der Ringfläche des Kolbens. Zu deren
automatischer Berechnung wird folgende Beziehung im funktional-technischen Objekt
definiert: 
)(
4
22
ia
ges
dd
F
p
−
= π . Der Vergleich p
pS zulDruckK =,  informiert den Nutzer über die
Einhaltung der zulässigen Flächenpressung
am Kolben. Der Vergleichswert pzul wird
mit Zuweisung des Werkstoffes aus einer
Materialtabelle (eigenständiges FUTO)
entnommen. Alle anderen Daten sind
objektintern verfügbar.
da .............Außendurchmesser
di..............Innendurchmesser der Pressfläche
Kolben-Lamellenpaket
p ..............Flächenpressung ist
pzul ...........Flächenpressung zulässig
SK, Druck.....Sicherheit der tatsächlichen Pressung
gegenüber der zulässigen am Kolben
Die gespeicherte Formel lcF ⋅=  berechnet die Kraft F dann neu, wenn der Federweg l durch
konstruktive Maßnahmen geändert wird.
Weitere Funktionen sind die Ermittlung des Bohrungsdurchmessers aus der Maßtabelle der
Federn, der Vergleich der Bohrungstiefe mit dem vergegebenen Minimalwert und die
Berechnung des Winkels zwischen den Federn abhängig von der Anzahl.
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6.3.6 Qualifizierung von Baugruppen zu funktional-technischen Objekten
Nach der Festlegung der Zugriffsrechte der Parameter und der Erstellung der Dokumentation
ist die Generierung des FUTO federbelasteter Kolben abgeschlossen. Als Kenngrößen werden
vom Ausgangsobjekt Kolben (vgl. Aufgabenstellung im Kapitel 6.3.1) die Parameter da und di
übernommen. Der damit bestimmte Teilkreisdurchmesser für die Platzierung der Bohrungen
kann nur abgefragt werden, ist somit als geschützt (protected) zu markieren. Der
Bohrungsdurchmesser ergibt sich aus den Federn und sollte manuell nicht geändert werden.
Die Abfrage des Wertes ist nicht notwendig, deshalb wird der Parameter versteckt (private).
Gleiches gilt für den Winkel zwischen den Bohrungen. Druck auf eine zweite Ringfläche des
Kolbens löst die Kupplung. Die Bestimmung der Maße dieser Fläche werden ebenfalls vom
Ausgangsobjekt übernommen. Dabei ist der Außendurchmesser der Fläche um einen festen
Wert kleiner als der Innendurchmesser der Pressfläche zum Lamellenpaket. Abhängig vom
Druck und von der eingestellten Kraft des Federpaketes berechnet eine interne Funktion den
Innendurchmesser der Ringfläche.
Da verschiedene Vorgehensweisen für die Auslegung des Federpaketes bestehen, erhält das
neue funktional-technische Objekt die Kenngrößen Kraft, Federweg, Federanzahl und
Bauform der Feder. Der Konstrukteur legt beim späteren Einsatz des federbelasteten Kolbens
die Beziehungen zwischen den Kenngrößen fest. Die oben angegebenen Berechnungen
können in diesem Zusammenhang genutzt werden.
Die bisher beschriebenen Arbeitsschritte sind auch bei der Generierung des FUTO
Lamellenschaltkupplung durchzuführen. Nachdem alle Bauteile erstellt und die notwendigen
Beziehungen definiert worden sind, klassifiziert der Anwender die Parameter. Die
bestimmende Kenngröße der Kupplung ist das geforderte Rutschmoment. Die Laufart wird
gleichfalls durch das Lastenheft vorgegeben und erfordert eine separate Eingabemöglichkeit.
Da nur Öl- und Trockenlauf zulässig sind, wird der Wertebereich der Kenngröße Laufart auf
diese zwei Varianten eingeschränkt. Für die Integration der Kupplung in eine komplexere
Baugruppe ist die Festlegung der Hauptmaße Bohrungsdurchmesser zur Montage auf einer
Welle, Länge und maximaler Durchmesser der Kupplung sinnvoll. Alle drei Kenngrößen
können fest vorgegeben oder nur in ihrem Wertebereich eingeschränkt werden. Gleichfalls
zur Montage der Kupplung werden die Maße des Bohrbildes des Flansches vom Konstrukteur
bestimmt. Der Formschluss zwischen Innenkörper der Kupplung und Welle erfordert
abhängig vom Drehmoment und dem Wellendurchmesser eine oder zwei Passfedern oder eine
Keilwellenverbindung. Alle drei Varianten wurden an das FUTO Innenkörper der Kupplung
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gebunden, so dass die entsprechende Geometrie automatisch ausgewählt wird. Über eine
korrespondierende Schnittstelle werden die aktuellen Maße ausgelesen. Da die Überprüfung
der Verbindung zeigen kann, dass die Verbindung an der Welle unterdimensioniert ist,
gestattet eine Funktion die Auswahl einer anderen Bauform. Hydraulischer oder
pneumatischer Druck rückt den Kolben aus und entlastet so das Lamellenpaket. Mit einem
entsprechenden Parameter wird die Größe des Druckes erfasst. Die Angabe der
Umgebungstemperatur schafft die Voraussetzung für die Wärmebilanzierung der Kupplung.
Die Ermittlung der maximalen Schalthäufigkeit durch das System informiert den
Konstrukteur darüber, ob zusätzliche konstruktive Maßnahmen zur Verbesserung der
Wärmeabgabe notwendig sind. Weitere Kenngrößen der Lamellenschaltkupplung existieren
nicht. Die Anschlussmaße sind mit den oben aufgeführten Parametern vorgegeben.
Geschützte Daten wurden deshalb nicht definiert.
Die abschließende Dokumentation der neuen funktional-technischen Objekte ist analog zur
bisherigen Verfahrensweise durchzuführen.
6.4 Systemprozesse und -reaktionen
Parellel zur Arbeit des Konstrukteurs mit dem Entwurfssystem laufen verschiedene
Systemprozesse zur Analyse des Arbeitsmodelles und zur Aktivierung angeforderter
Berechnungsroutinen. Nachfolgend wird die Unterstützung der Entwurfstätigkeit durch
Regelprüfer, Konsistenzprüfung und Gleichungslöser gezeigt.
Regelprüfer
Der Regelprüfer analysiert die eingegebenen Beziehungen und zeigt eventuelle syntaktische
Fehler. Mit Vorlage einer korrekten Gleichung überprüft er den auszulegenden Parameter.
Existiert bereits eine Abhängigkeit, werden beide Gleichungen angezeigt und der
Konstrukteur zur Bestätigung der Neudefinition aufgefordert. Die Definition von zwei oder
mehr Auslegungsregeln für einen Wert ist nicht möglich. Nur durch die Verwendung von
Bedingungen (wenn → dann, sonst) können verschiedene Regeln zu einem Funktionsblock
zusammengefasst werden.
Die zweite Funktion des Regelprüfers ist der Test der Parameterwerte auf ihre Zulässigkeit.
Diese Funktion wird immer vor der Wertzuweisung eines Parameters aktiviert. Daten, die
außerhalb vorgegebener Grenzen liegen oder nicht in erlaubten Wertelisten enthalten sind,
werden erkannt und mit den Vorgaben angezeigt. Als Lösungsvarianten schlägt das System
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den jeweils nächstliegenden Wert vor. Der Regelprüfer verhindert aber nicht die Verwendung
des als unzulässig ermittelten Wertes. Der Anwender kann die Überprüfung der
Parameterdaten auf Bauteil- oder Baugruppenebene manuell starten. Die zugewiesenen, aber
regelwidrigen Daten werden immer erkannt und visualisiert. Aus diesem Grund wird die
Handlungsfreiheit nicht eingeschränkt. Letztendlich bleibt dem Konstrukteur die
Entscheidung über Auslegung von Maßen und damit auch die Wahl kritischer Werte
vorbehalten.
Konsistenzprüfung
Das aktuelle Arbeitsmodell wird auf unbestimmte Parameter überprüft, die durch andere
Beziehungen referenziert sind. Die Konsistenzprüfung wird immer nach der Definition einer
neuen Gleichung gestartet und testet alle in dieser Gleichung enthaltenen Parameter. Der
Konstrukteur hat folglich immer den Überblick, welchen noch Werte zuzuweisen sind.
Zusätzlich zum eben genannten Zeitpunkt wird der Konsistenzprüfer vor der Berechnung
eines Gleichungssystems aktiviert. Den unbestimmten Parametern können temporär Werte
zugewiesen und die Gleichungen folglich gelöst werden. Die so erzielten Ergebnisse sind aber
nicht mit dem aktuellen Datenbestand konsistent und werden als solches markiert. Künftige
Konsistenzprüfungen zeigen die Parameter als unbestimmt an. Diese Verfahrensweise ist nur
dann zu wählen, wenn überschlägige Werte für die weitere Konstruktion unerlässlich sind.
Die Überprüfung der CAD-Modelle auf bauteilinterne Unbestimmtheit und die eineindeutige
Platzierung in der Baugruppe sowie die Kollisionsanalysen zwischen zwei oder mehreren
Bauteilen mittels CAD-Systemfunktionen sind dem Konsistenzprüfer zuzuordnen. Da die
Anwendung dieser Werkzeuge bekannt ist, wird darauf nicht näher eingegangen.
Gleichungslöser
Für die Aktivierung einer Berechnung steht dem Anwender des Entwurfssystems eine
Benutzungsfunktion zur Verfügung. Der Gleichungslöser ist an alle intern definierten
Beziehungen gebunden. Wurde die Berechnung eines dementsprechenden Gleichungssystems
gestartet, erzeugt der Gleichungslöser eine Eingabedatei (Abbildung 35), startet das
Mathematikprogramm MuPAD und wertet die per Ausgabedatei (Abbildung 36)
zurückgegebenen Ergebnisse aus.
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Abbildung 35 Eingabedatei: Berechnung Federsteife
Abbildung 36 Ausgabedatei: Berechnungsergebnis
Alle Parameter mit den berechneten Werten werden in einer Dialogbox dargestellt und der
Nutzer zur Bewertung aufgefordert (Abbildung 37). Der Wert kann übernommen, als
Grenzwert gespeichert oder verworfen werden. Ist an das Objekt der Verweis auf eine
Variantentabelle gebunden, startet der Nutzer die Suche nach passenden Normteilen per
Schaltfläche. Wurde statt eines Zahlenwertes eine Funktion zurückgegeben, verkürzt deren
optionale Speicherung nachfolgende Berechnungen des Parameters, da die Auflösung des
Gleichungssystems nicht noch einmal erfolgen muss.
# Setzen der Daten (aus dem aktuellen Datensatz ausgelesen) #
_K_FederPaket_I_1_P_FederAnzahl := 6;
_K_FederPaket_I_1_P_Kraft_gesamt := 4124.0;
_K_FederPaket_I_1_P_delta_l := 18.0;
# Definition der Gleichungen (im Objekt Federpaket gespeichert) #
_K_FederPaket_I_1_P_Federsteife_gesamt :=
_K_FederPaket_I_1_P_Kraft_gesamt / _K_FederPaket_I_1_P_delta_l;
_K_FederPaket_I_1_P_Feder:Federsteife :=
_K_FederPaket_I_1_P_Federsteife_gesamt /
_K_FederPaket_I_1_P_FederAnzahl;
# Öffnen Ausgabedatei #
f1 := fopen ( Text, "mupad.out", Write);
# Speichern der Ergebnisse #
fprint( Unquoted, f1, "_K_FederPaket_I_1_P_Federsteife_gesamt" ,
_K_FederPaket_I_1_P_Federsteife_gesamt);
fprint( Unquoted, f1, "_K_FederPaket_I_1_P_Feder:Federsteife" ,
_K_FederPaket_I_1_P_Feder:Federsteife);
fclose(f1);
# Zurücksenden der Ergebnisse an Futo_Client #,
system ("clnt -A SEND -S mkcpc12 -M mkcpc12 -F SHELL -N java
Futo_Client \\-FREAD_MF mupad.out");
quit();
# Programmende #
# Zurückgegebene Ergebnisse #
_K_FederPaket_I_1_P_Federsteife_gesamt = 229.111
_K_FederPaket_I_1_P_Feder:Federsteife = 38.185
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Abbildung 37 Dialog zur Bewertung von Ergebnissen
Externe Programme werden direkt über die Benutzungsfunktion gestartet und aktivieren den
Gleichungslöser nicht.
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7 Einschätzung des Systems; weiterführende Arbeiten
7.1 Systemmerkmale und Leistungsumfang
Im Gegensatz zu den derzeit eingesetzten Modellierungssystemen gestattet das
Entwurfssystem die parallele Entwicklung von Funktionsstruktur und geometrischer Struktur
sowie die Kopplung beider über Beziehungen zwischen Parametern der Partialmodelle
ohneEinschränkungen. Die kontraproduktiven Restriktionen der CAD-Systeme, die immer
von einem existierenden CAD-Modell ausgehen und anschließend die Verwendung der
Parameter in funktionsspezifischen Gleichungen unterstützen, werden mit der gewählten
Systemarchitektur beseitigt. So ist es für die Güte des erstellten komplexen Modells einer
Konstruktion vollkommen unerheblich, wie es entstanden ist. Erstellung und Änderung der
Funktionsstruktur oder der Geometrie sind jederzeit gleichwertig möglich. Die Qualität eines
mit dem Entwurfssystem erstellten Modells legen die definierten Beziehungen zwischen den
Parametern fest. Wurden bisher mit den CAD-Systemen nur Einzellösungen entwickelt,
stehen jetzt Funktionen für die Modellierung von Baureihen zur Verfügung. Die objektinterne
Abspeicherung der Funktionsstruktur und die Festlegung von Kenngrößen der Baugruppen
vereinfachen die spätere Anwendung der einmal erzeugten Lösungen im Rahmen neuer
Konstruktionen.
Das Entwurfssystem verlangt vom Konstrukteur die klare Formulierung der Auslegungsregeln
und die exakte Begründung der Auswahl von Bauteilen, -formen und Werten. Nur mit
präzisen Angaben sind die Gleichungen zur Beschreibung der Funktionsstruktur zu
formulieren. Mit diesem Entwurfssystem existiert erstmalig ein Entwicklungswerkzeug für
den Konstrukteur, das durch gezielte Forderungen bei der Generierung neuer funktional-
technischer Objekte ein Abbild des Wissens in Form von Gleichungen, Vorgabewerten und
Zugriffsrechten festhält. Die entwickelten Gleichungssysteme repräsentieren das Wissen des
oder der Entwickler eines funktional-technischen Objektes. Sicherlich wird diese Preisgabe
von Wissen auch unternehmensintern auf Ablehnung stoßen, für das Bestehen und für die
Erfolgschancen eines Unternehmens wird ein konsequentes Wissensmanagement in Zukunft
unumgänglich sein. Mehrfachentwicklungen identischer Lösungen wegen fehlender
Informationen belasten Unternehmen doppelt. Erstens müssen die Entwicklungskosten
mehrfach beglichen werden, ohne dass das Unternehmens-Know-How wächst. Zweitens
werden Personalressourcen gebunden, die sonst für die Weiter- oder Neuentwicklung
eingesetzt werden könnten.
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Sicher ist die Anwendung des Systems für die phasenübergreifende Entwicklung eines
Produktes von der Funktionsstruktur bis zur Detaillierung aller Bauteile für den CAD-System-
Anwender ungewohnt. Bisher wurden die CAD-Systeme hauptsächlich zur Abbildung einer
bereits entwickelten Lösung verwendet. Die Vorteile der Anwendung des Entwurfssystems
sind die Reduzierung von Mehrfachentwicklungen von Lösungen mit identischer Funktion
und die Überführung schematischer Tätigkeiten in automatisierte Systemprozesse. Der
Konstrukteur muss von allen Tätigkeiten entlastet werden, die nicht zur Erreichung des Zieles
-der fertiggestellten Konstruktionslösung- beitragen. Mit dem Versionswechsel von CAD-
Systemen verbundener Schulungsaufwand muss an dieser Stelle kritisch betrachtet werden.
Zwar werden dem Anwender neue Funktionen erschlossen, jedoch ist die gewonnene
Arbeitszeit mit dem Zeitfond der Schulung in ein Verhältnis zu setzen. Bei jährlicher
Ablösung des CAD-Systems tritt sehr schnell der Fall ein, dass trotz erweiterter Funktionalität
kein Produktivitätsgewinn zu verzeichnen ist.
Bei der Entwicklung des Entwurfssystems wurde deshalb ein anderer Implementierungsweg
gewählt. Die strikte Zuordnung aller Systemprozesse zu Funktions- oder Bedienungsschicht
macht die Weiterentwicklung der internen Prozeduren möglich, ohne dass die
Benutzungsfunktionen geändert werden müssen. Die implementierten Benutzungsfunktionen
wurden nach der VDI-Richtlinie 2249 gestaltet [VDI-99], die aus dem Konstruktionsprozess
den Anwender unterstützende Funktionen ableitet. Die Umsetzung der in dieser Richtlinie
festgehaltenen Bedienungsphilosophie ermöglicht die intuitive Anwendung des Systems.
Besondere Merkmale des Entwurfssystems sind seine Offenheit und die verfügbare
Schnittstelle zur Anbindung weiterer Programme. Das System ist modular aufgebaut und
kann durch Kopplung mit zusätzlichen Modulen an verschiedene Aufgabenbereiche angepasst
werden. Die Elemente des im Kapitel 5.4 beschriebenen Basissystems sind obligatorisch, alle
client-seitigen Programme können ausgetauscht werden.
7.2 Vorgesehene Systemerweiterungen
Das Entwurfssystem liegt zur Zeit als Prototyp vor. Während erster Testphasen hat sich
gezeigt, dass das Systemkonzept tragfähig ist. Zusätzliche Module können aber eine noch
wesentlich effizientere Anwendung bewirken. Erweiterungen sind für die Unterstützung der
Lösungsfindung und die Verbesserung des Datenbankmanagements sowie zu der
Qualitätssicherung vorgesehen. Die zur Zeit implementierten Basisfunktionen für die
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Systemsteuerung werden durch erweiterte Funktionen ergänzt, die vergleichbar mit einem
Assistenzsystem den Anwender bei der Generierung neuer FUTO anleiten.
Erweitertes Datenbankmanagement
Die für den Prototypen entwickelte Datenbankverwaltung weist nur eine Grundfunktionalität
für die Gewährleistung der Anwendbarkeit des Entwurfssystems auf. Der Einsatz in der
Produktion setzt aber erweiterte Steuerungsmöglichkeiten voraus. Über Zugriffsrechte auf den
Datenbestand wird sichergestellt, dass nur eine begrenzte Anzahl an Nutzern neue Lösungen
in der Datenbank ablegen können. Die Anwender mit Schreibzugriff sind damit für die
Qualität der neuen funktional-technischen Objekte verantwortlich. Die Speicherung
fehlerbehafteter Lösungen verbreitet diese bedingt durch die Anwendung in folgenden
Konstruktionen. Aus diesem Grund ist die Kontrolle der neuen FUTO sehr wichtig. Erst nach
Überprüfung auf enthaltene Fehler sollten sie in den Datenbestand aufgenommen und
freigegeben werden.
Die Eingliederung des Entwurfssystems in die firmenspezifische Hard- und
Softwarearchitektur erzwingt unter Umständen die Erweiterung der Datenbankschnittstelle.
Die eingesetzten Datenbanken müssen binäre Dateien speichern können. Bei Nichterfüllung
dieser Forderung ist eine geeignete Datenbank zu installieren.
Die Eigenschaft der funktional-technischen Objekte, in Abhängigkeit von der aktiven Sicht
selektierte Informationen anzuzeigen, gestattet den Ausbau des Sichtenkonzepts. Umfasst der
Datenbestand der Objekte beispielsweise Angaben zu Fertigung, Einsatz und Recycling der
Produkte, können entsprechende Bereiche des Produktionsablaufes die zentrale Datenbasis als
Informationsquelle nutzen.
Qualitätsbrowser
Aus der Datenkapselung, die der Modellierer eine funktional-technischen Objektes festlegen
kann, resultiert folgendes Problem. Fehlt die Beziehung, die zur Auslegung eines privaten
Parameters notwendig ist, kann dieser Parameter nicht mehr geändert werden. Mit einem zu
implementierenden Qualitätsbrowser ist vor der Freigabe die Überprüfung der internen
Struktur vorzunehmen. Dieser muss überprüfen, ob alle Parameter, die nicht vom Nutzer
geändert werden können, mit den definierten Beziehungen bestimmt sind. Erst wenn diese
Anforderung erfüllt ist, darf die Freigabe erfolgen. An die Freigabe ist die Festlegung einer
Versionsnummer gebunden. Die Version des Objektes ist festgeschrieben und persistent zu
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speichern. Referenzen auf das Objekt sind versionsabhängig zu gestalten, so dass auch bei
dessen Weiterentwicklung die Datenkonsistenz gesichert wird.
Strukturnavigator
Bis jetzt sind die Beziehungen nur objektabhängig visualisierbar. Die funktionsspezifische
Verknüpfung der FUTO untereinander wird aber zu einem umfangreichen Netz an
Beziehungen führen. Ein Navigator, der dieses Netz übersichtlich darstellen kann und zur
gezielten Auswahl einzelner Bauteile oder Beziehungen genutzt wird, ist als neues
Systemmodul zu entwicklen. Seine Anwendung sollte die Arbeit mit dem System einfacher
gestalten.
Journal der Objektentwicklung
Ein Journal, das den Entwicklungsverlauf eines funktional-technischen Objekts enthält, lässt
Rückschlüsse auf die Gründe, die zu der Definition von Beziehungen geführt haben, zu. Aus
diesen Angaben können bei Problemen während der Anwendung der Objekte Maßnahmen
abgeleitet werden, um diese zu lösen. Die Weiterentwicklung von Objekten kann effizienter
erfolgen, da der bisherige Arbeitsstand dem Anwender erschlossen wird. Deshalb ist die
Ergänzung des Systemumfanges durch einen Aufzeichnungsprozess vorgesehen. Das Journal
kann mit diesem automatisch erstellt werden und steht danach ohne zusätzliche Tätigkeit des
Konstrukteurs zur Verfügung.
Recherchemodul und Variantenkonfigurator
Hauptproblem bei großen gespeicherten Datenmengen ist das Auffinden geeigneter Lösungen
in akzeptabler Zeit. Vorgegebene Begriffe, die als Schlagworte bei der Suche verwendet
werden dürfen, schränken die Menge der Ergebnisse ein. In dem Zusammenhang ist
sicherzustellen, dass nur diese Schlagworte in der Funktionsbeschreibung enthalten sind.
Synonyme für die Schlagworte dürfen nicht angewandt werden. Der Zusammenhang von
Dokumentationserstellung und Lösungssuche führt zu dem Schluss, dass ein für beide
Aufgaben einsetzbares Modul sowohl die Erstellung der Funktionsbeschreibung als auch die
darauf basierende Suche effizienter gestalten kann. In vorgegebenen Stichwortlisten sind alle
zulässigen Begriffe enthalten. Anhand einer Beispiellösung ist nachzuweisen, dass dieses
Modul realisierbar ist und vom Anwender akzeptiert wird.
Die funktional-technischen Objekte inklusive der intern abgespeicherten Funktionsstruktur
bilden die Basis für die Anwendung in einem Variantenkonfigurator. Neben den
konfigurierbaren Objekten kommt eine Wissensbasis zum Einsatz. Diese enthält die Regeln
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für die Bildung komplexer Baugruppen und den dabei eingesetzten Bauteilen
beziehungsweise Unterbaugruppen. Im Gegensatz zum Entwurfssystem sind die möglichen
Lösungsvarianten in Anzahl und Struktur vorgegeben. Der Anwender eines Konfigurators
weist den enthaltenen Parametern Werte zu. Abhängig von diesen wird eine Lösung
ausgewählt und in allen Details bestimmt.
Die Anwendung von Konfigurationssystemen erfolgt beispielsweise im Rahmen von
Lizenzfertigungen [KlZe-99]. Der Lizenznehmer erhält neben allen benötigten
Fertigungsunterlagen ein Projektierungswerkzeug, mit dem er in der Lage ist, abhängig vom
jeweiligen Auftrag ein Produkt zusammenzustellen. Das firmenspezifische Know-How, das in
der Wissensbasis enthalten ist, bleibt ihm aber verborgen. Die exemplarische Entwicklung
eines Konfigurators soll zeigen, dass die funktional-technischen Objekte für einen derartigen
Einsatz geeignet sind.
Qualifizierung zum Assistenzsystem
Die Funktionalität des Prototypen muss für den Einsatz in der Produktion ausgebaut werden.
Erst durch die Implementierung aller im Kapitel 4.2: Benutzungsoberfläche: Schnittstelle
zwischen Anwender und Rechner aufgeführten Benutzungsfunktionen erreicht das System
einen Bedienungskomfort, der die Voraussetzung für den täglichen Einsatz schafft. Erweiterte
Funktionen, vergleichbar mit Makros und detaillierte Anleitungen unterstützen den
Konstrukteur vor allem während der Einarbeitungsphase bei der Erstellung und der
Anwendung der funktional-technischen Objekte. Ausführliche Hilfen und Erläuterungen
häufig auftretender Funktionsfolgen informieren den Nutzer über Einsatzmöglichkeiten des
Systems und erschließen schrittweise dessen Funktionalität.
7.3 Schwachstellenanalyse eingesetzter Programme
Während der Implementierung des Entwurfssystems wurden mehrere Schwachstellen der
eingesetzten Programme offengelegt. Diese führen entweder zu Problemen bei dem
Datenaustausch zwischen Basissystem und entsprechendem Modul oder zu Einschränkungen,
die die Abbildung bestimmter Beziehungen im Datenmodell der Applikation verhindern.
Daraus resultiert ein unvollständiges rechnerinternes Modell des zu entwickelnden Produktes.
Aus diesem Grund wurden Lösungen entwickelt, die durch Ausnutzung aller verfügbaren
Schnittstellen der CAD-Systeme und der Berechnungsprogramme diese Restriktionen
umgehen. Damit verbundene Nachteile, die erzwungene Systemabhängigkeit und die
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eingeschränkte Performance, sind unumgänglich, sollten aber im Rahmen zukünftiger
Forschungsprojekte analysiert und behoben werden.
Im Detail traten folgende Schwierigkeiten auf:
•  CAD-Systeme unterstützen nicht den Datenaustausch parametrischer 3D-Modelle über
standardisierte Schnittstellen. Somit können die Parameter des CAD-Modelles nicht von
externen Applikationen geändert werden. Folglich hat die Wertzuweisung durch interne
Funktionen der CAD-Systeme zu erfolgen. Die Anwendung der Programmierschnittstelle
des Systems EMS zu deren Implementierung führte zur Anpassung an dieses System. Die
geforderte Systemunabhängigkeit wurde demzufolge verletzt. Da aber eine alternative
Lösungsvariante fehlt, ist die Nutzung der Programmierschnittstelle unumgänglich.
•  CAD-Systeme sind hauptsächlich für die Modellierung der Geometrie ausgelegt.
Beziehungen zwischen einzelnen Teilen in Abhängigkeit von der Funktion sind nur sehr
eingeschränkt möglich. Weder können die Werte von Parametern eingefügter Teilen von
der Baugruppe aus geändert werden, noch ist der automatische Austausch von Einzelteilen
programmierbar. Für die Wertzuweisung sind immer die Modelle/Dateien der Einzelteile
zu öffnen. Damit stehen die Werte der Parameter der Baugruppe nicht mehr zur
Verfügung. Die Änderung der Teileanzahl einer Baugruppe erzwingt immer die manuelle
Eingabe umfangreicher Befehlsfolgen durch den Nutzer.
Mit dem Entwurfssystem werden die Werte der Parameter extern festgelegt und
anschließend in den Modellen abgespeichert. Die Funktionsaufrufe wurden zu Makros
zusammengefasst und können über die Programmierschnittstelle automatisch gestartet
werden. Die Makros funktionieren aber nur, wenn die Wirkflächen zwischen den
Bauteilen aller auftretenden Varianten definiert sind. Für jedes komplexe FUTO mit
veränderlicher Teilezahl muss ein neues Makro erstellt werden. Dieses ist während des
täglichen Einsatzes nicht durchführbar. Geeignete Funktionen der CAD-Systeme sind
deshalb zwingend erforderlich.
•  Die Anbindung weiterer Applikationen an das Entwurfssystem ist nur dann realisierbar,
wenn diese den bidirektionalen Datenaustausch unterstützen. Programme, die nur manuell
steuerbar sind, können nicht verwendet werden. Ebenso wenig ist die Kopplung von
Programmen sinnvoll, die Berechnungsergebnisse nur grafisch oder numerisch darstellen
und nicht anders ausgeben können.
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7.4 Weiterführende Arbeiten
Neben den oben angegebenen Punkten ergaben sich weitere Schwerpunkte, die untersucht
werden müssen. Basierend auf den Analysen sind geeignete Werkzeuge zu entwickeln, deren
Anwendung zu einer zusätzlichen Effizienzsteigerung des Konstruktionsprozesses führt.
Als erster Punkt ist die Erstellung der Funktionsstruktur mit rechentechnischen Mitteln zu
nennen. Dazu wurden bisher abstrakte Darstellungen verschiedener Lösungsvarianten eines
Prinzips in Katalogen zusammengefasst. Offen blieben die Schnittstellen der Bausteine.
Durch die Überprüfung von Stoff-, Energie- und Informationsfluss sind falsche Paarungen
auszuschließen und Fehlentwicklungen zu verhindern. Inwieweit Vorzugsvarianten definiert
und vom System erkannt beziehungsweise vorgeschlagen werden, ist ergänzend zu klären.
Großer Forschungsbedarf existiert auf dem Gebiet der Konfiguratoren. Während für streng
abgegrenzte Baureihen die Entwicklung von Projektierungswerkzeugen schon angewandt
wird, ist die Verwaltung großer Baukastensysteme (10.000 Elemente und mehr) noch nicht
gelöst. Herkömmliche Suchalgorithmen und Konfigurationswerkzeuge scheitern an der sehr
großen Menge auszuwertender Regeln, die aus der Anzahl der Bauteile resultiert. Auch die
Weiterentwicklung der Hardware wird in nächster Zeit zu keiner Lösung des
Laufzeitproblems führen. In diesem Zusammenhang ist auch die Anwendung des Internets als
Vertriebsweg zu beachten. Soll die Konfiguration eines Produktes auf dem Server des
Anbieters erfolgen, müssen alle Angaben zu dessen Auslegung und die Daten des
zusammengestellten Produkt über das Internet übertragen werden. Die Leistungsfähigkeit der
Hardware des Servers bestimmt nur einen Teil der benötigten Zeit. Die Übertragung großer
Datenmengen verlangsamt zusätzlich den Prozess. Komplexe Produkte erfordern deshalb
neue Konfigurationsprozesse, die in sehr kurzer Zeit ausgeführt werden und nur eine
minimale Datenübertragung verursachen.
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8 Zusammenfassung
Die Implementierung und exemplarische Anwendung des neuartigen Entwurfssystems hat
gezeigt, dass der Entwurfsprozess mit durchgängiger Rechnerunterstützung effizienter
gestaltet werden kann. Existierende und derzeit angewandte Programme sind nicht zu
ersetzen, sondern in einem übergeordneten Sytem zu integrieren. Nur so wird eine
konfigurierbare Arbeitsumgebung für den Konstrukteur bereitgestellt, die durch Auswahl
einzelner Module auf die unternehmensspezifischen Anforderungen exakt abstimmbar ist. Der
Datenaustausch zwischen den gekoppelten Applikationen hat systemintern und bidirektional
zu erfolgen. Damit entfallen die mit Insellösungen verbundenen Datenredundanzen,
Mehrfacheingaben identischer Werte und durch eventuelle Falscheingaben verursachte
Inkonsistenzen.
Ausgehend von dem am Lehrstuhl entwickelten Ansatz zur phasenübergreifenden
rechnergestützten Modellierung wurden nachstehende drei Schwerpunkte bearbeitet.
Spezifikation der Datenbasis
Die funktional-technischen Objekte bilden die Datenbasis des Entwurfssystems. Alle internen
Strukturen der bisher angewandten Programme gestatten nur die Abbildung des jeweils
benötigten Partialmodells (Abbildung 38).
Abbildung 38 Partialmodelle eines Produktes bei separaten Applikationen
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Der programmübergreifende Zugriff auf Parameter eines anderen Partialmodells ist nicht
möglich. So existieren die Maße eines Bauteiles im CAD-System A und auch im
Berechnungsprogramm B. Werden die CAD-Daten geändert, hat dieses nicht zwangsläufig
die Aktualisierung des Datensatzes der Berechnung zur Folge.
Das entwickelte Datenmodell besitzt deshalb folgende Eigenschaften:
•  Jeder Parameter des gesamten Modells wird nur einmal definiert. Seine Verwaltung wird
der Applikation zugeordnet, mit der er erzeugt worden ist.
•  Der Zugriff auf Parameter eines anderen Programmes ist nur über Verweise zulässig. Statt
einer Kopie im Datenmodell des zugreifenden Programmes wird der originale Parameter
verwendet.
•  Optional definierbare Zugriffsrechte verhindern die unautorisierte Modifizierung einzelner
Daten.
•  Der mögliche Wertebereich kann eingeschränkt werden. Dieser und der vorherige Punkt
sind für den Schutz einzelner Partialmodelle unbedingt erforderlich. CAD-Modelle
können beispielsweise per falscher Wertzuweisung irreparabel beschädigt werden.
•  Die Definition der Parameter verschiedenen Typs ist, unabhängig von der jeweiligen
Applikation, gleichwertig.
•  Die Datentypen der Parameter sind beliebig schachtelbar, müssen aber in
Grunddatentypen aufgelöst werden können.
Die Struktur der Objekte wurde so gewählt, dass der Transfer in einem heterogenen Netzwerk
uneingeschränkt möglich ist. Damit sind auch Programme unterschiedlicher Betriebssysteme
miteinander koppelbar.
Die Eingliederung der Partialmodelle in das komplexe Datenmodell zeigt Abbildung 39. Die
Verwaltung der angegebenen Referenzen erfolgt durch das Basissystem.
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Abbildung 39 Komplexes Datenmodell eines FUTO
Konzeption und Implementierung des Systems
Im Vorfeld der Implementierung wurde die Architektur des verteilten Entwurfssystems
entworfen. Bei der Entwicklung des verteilten Systems, dessen Module auf verschiedenen
Arbeitsstationen installiert sind, hat sich die Implementierung als Server-Client-Lösung als
vorteilhaft herausgestellt. Die Überlegenheit gegenüber der Peer-to-Peer-Verbindung
resultiert aus
•  der unkomplizierten Erweiterung des Systems durch Kopplung zusätzlicher Applikationen
an den zentralen Server-das Blackboard,
•  dem möglichen Datenaustausch zwischen Programmen, die auf unterschiedlichen
Betriebssystemen installiert sind,
•  der ständigen Überprüfung des Zustandes aller registrierten Programme durch das
Konfigurationsmanagement und
•  der zentralen Bereitstellung freigegebener Lösungen für die Wiederverwendung in
Konstruktionen.
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Die Schwachstelle, der Datentransfer über einen zentralen Server, ist mit leistungsfähiger
Hardware beherrschbar. Da der Server als passive Systemkomponente fungiert, können
Stillstände des Gesamtsystems fast vollständig ausgeschlossen werden. Das Blackboard
nimmt die Nachrichten, die Funktionsanforderungen enthalten, entgegen und übermittelt diese
erst auf Anfrage an die Programme. Der Abruf der Nachrichten durch eine Applikation erfolgt
nur dann, wenn sie für die Bearbeitung bereit ist.
Das implementierte System gewährleistet die gleichwertige rechnerinterne Speicherung von
Funktions- und Wirkstruktur sowie der Geometriebeschreibung in Form von CAD-Daten.
Jedes Modell ist für sich erstellbar, unabhängig, ob andere Partialmodelle bereits existieren
oder nicht. Die Beziehungen zwischen den Modellen werden entweder sofort bei der
Erstellung festgelegt oder nachträglich ergänzt. Die Parameter der Partialmodelle kommen als
Datenschnittstellen zur Anwendung. Die Spezifikation des komplexen Modells hat nicht in
einem Arbeitsgang zu erfolgen, sondern verläuft parallel zum iterativen Konstruktionsprozess.
Der Nutzer kann sowohl von mehreren Teillösungen, die anfangs voneinander unabhängig
sind, zum Ergebnis gelangen, als auch an nur einem Punkt beginnen. Die Wahl der
Lösungsstrategie bleibt dem Konstrukteur vorbehalten und wird nicht durch das System
vorgegeben.
Die Zuordnung auszuführender Funktionen zu den Programmen und die Ableitung der
entsprechenden Nachrichten übernimmt das System. Der Funktionsaufruf, den der Anwender
nutzt, ist immer gleich, unabhängig davon, ob das Programm lokal installiert ist oder sich auf
einem anderen Rechner befindet.
Die Benutzungsoberfläche wurde als eigenständiges Modul implementiert. Die Beachtung der
VDI-Richtlinie 2249 CAD-Benutzungsfunktionen bei der Entwicklung führte zu einer
grafischen Schnittstelle zwischen Nutzer und System, die anwendergerecht gestaltet ist. Die
Trennung der Benutzungsoberfläche von den gesteuerten Funktionen führt zu mehreren
Vorteilen:
•  Die uneinheitlichen Bedienungselemente der angebundenen Applikationen werden ersetzt.
•  Das Entwurfssystem bleibt optimierbar, ohne dass zusätzlicher Schulungsbedarf und
Einarbeitung auftritt, da die angewandte Benutzungsschicht beibehalten wird. Es sind nur
die systeminternen Funktionen zu ändern.
•  Aus der Bedienungssicht gleichartige Funktionen, die aber verschiedene
Systemfunktionen ausführen, werden über ein Steuerelement aufgerufen. Abhängig vom
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jeweils zu lösenden Problem wird der Aufruf vom System festgelegt. Die Zuweisung
erfolgt über die aktive Sicht und/oder die selektierten Objekte des Arbeitsmodelles.
•  Die Unterstützung des gesamten Entwurfsprozesses setzt die Darstellung des
Arbeitsmodelles mit variablen Abstraktionsgrad voraus. Dafür entwickelte Sichten
erhielten neue, programmübergreifende Steuerungselemente.
Das entwickelte und umgesetzte Sichtenkonzept gestattet dem Anwender, eine
problemorientierte Visualisierung des Arbeitsmodelles zu wählen. Für das Erstellen der
Funktionsstruktur, die Dimensionierung der Bauteile oder die Detaillierung der CAD-Modelle
werden immer nur zugehörige Informationen angezeigt und Berechnungsprogramme
angeboten. Die Auswahl der Informationen gestaltet die Darstellung übersichtlicher und
vereinfacht die Erkennung wesentlicher Punkte.
Konstruktionsmethodisch begründete Anwendung des Entwurfssystems
Die Anwendung der Rechentechnik während der frühen Phasen des Entwurfsprozesses führt
zwangsläufig zu einer Verlagerung der Tätigkeiten des Konstrukteurs. Aus diesem Grund
wurden die Konstruktionsmethodik analysiert und benötigte Systemfunktionen abgeleitet. Die
Verwendung des Entwurfssystems zur Modellierung von Funktions- und Wirkstruktur wird
durch die neu entwickelten Lösungskataloge garantiert. Die automatische Ableitung eines
vereinfachten Geometriemodells verbindet die Definition der oben aufgeführten Strukturen
mit der CAD-Modellierung.
Der überwiegende Teil neuer Produkte wird durch Anpassungskonstruktionen entwickelt.
Varianten- und Neukonstruktionen sind dagegen seltener. Die Funktionalität des
Entwurfssystems wurde so festgelegt, dass alle drei Arten ausführbar sind. Die
Neukonstruktion entspricht der Definition von funktional-technischen Objekten. Vorhandene
CAD-Modelle können den Objekten zugeordnet und damit weiterverwendet werden. Die
Ergänzung dieser Modelle mit funktionsspezifischen Angaben in Form von Gleichungen
qualifiziert die FUTO für die Anwendung in Variantenkonstruktionen. Wurden alle
Abhängigkeiten beschrieben, hat die Festlegung der Kenngrößen die automatische
Konfiguration der Objekte zur Folge. Analog zur Anpassungskonstruktion geht die
Entwicklung eines neuen Produktes von existierenden (Teil)lösungen aus. In diesem
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die Basisobjekte erhalten bleiben und die
abgewandelten Lösungen zusätzlich gespeichert werden. Die Bibliothek einsetzbarer
Referenzlösungen wächst also stetig.
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Das System fordert vom Konstrukteur die mathematisch exakte Beschreibung
funktionsspezifischer Zusammenhänge zwischen Bauteilen. Er hat somit nicht mehr nur eine
Lösung zu entwickeln, sondern eventuelle Lösungsvarianten vorauszudenken. Der
Mehraufwand muss als Investition gesehen werden. Effizientere Anpassungs- und
Variantenkonstruktionen, die das Resultat der automatischen Konfiguration sind, rechtfertigen
die zusätzliche Erstellung der Funktionsstruktur.
Abschließend soll noch einmal betont werden, dass das System nicht zum Ersetzen des
Konstrukteurs durch die automatische Konstruktion erstellt worden ist, sondern dass dieser
ein Werkzeug erhält, das ihn während des Entwurfsprozesses phasenübergreifend unterstützt.
Art, Funktion und maximal erreichbare Qualität eines neuen Produktes legt ausschließlich der
Konstrukteur fest.
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Glossar
ACIS
Mit ACIS wird der universelle 3D-Modellierkern der Firma Spatial Technology Inc.
bezeichnet. Basierend auf diesem wurden verschiedene parametrische 3D-CAD-
Systeme entwickelt (AutoCAD/Autodesk, CADKEY/CADKEY, ICEM DDN/ICEM
Technologies u.a.)
Blackboard
Ein Blackboard ist ein besonderer Server (siehe Server-Client), der Nachrichten von
den Clienten annimmt und diese temporär speichert. Die Speicherung erfolgt in
priority queues.
Bussystem
Als Bussystem oder auch Datenbus wird die Schicht bezeichnet, die die Übertragung
binärer Daten über die verschiedene Transfermedien gewährleistet. Diese Medien
können rechnerinterne Hardwarekomponenten oder physische Vernetzungen
zwischen Rechnern sein.
Compiler
Der Compiler ist der Übersetzer, der aus einer Sourcecode-Datei binäre Dateien
generiert, die als Programm oder Bibliothek auf einem Betriebssystem ausführbar
sind.
Constraint
Beziehung oder Randbedingung, die in einem 3D-Modell eines Bauteiles definiert
ist.
Constraintnetz
Die Verwendung mehrerer Constraints in einem Bauteil oder in einer Baugruppe
führt zu einem Constraintnetz. Die Auswertung der definierten Constraints schränkt
den möglichen Lösungsraum der Teile ein.
Dead lock
Tote Sperre: Durch wechselseitige Abhängigkeiten zwischen zwei oder mehr
Programmen kommt es zu einem Stillstand des Gesamtsystems, da jede Applikation
auf die Beendigung einer anderen wartet und somit nicht ausgeführt werden kann.
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Entity-Relationship-Modell
Von einer Vorlage, dem Objekt, werden mehrere Kopien, die Instanzen, gebildet.
Alle Instanzen (Entitäten) stehen damit automatisch in Verbindung (Relationship)
zum Objekt.
Expertensystem
siehe wissensbasiertes System
Feature
global: Elemente mit besonderen Eigenschaften, 
speziell: Form-features sind CAD-Modelle von geometrischen Elementen, die
zusätzlich funktionsspezifische Daten enthalten.
Features der zweiten Art sind informationstechnische Objekte, die zur durchgängigen
Rechnerunterstützung von Prozessketten eingesetzt werden.
funktional-technische Objekt
Datenstruktur, die die rechnerinterne Abbildung von Funktionsstruktur und
Geometrie eines zu entwickelnden Produktes ermöglicht. Beide Partialmodelle
existieren gleichberechtigt und können miteinander in Beziehung gesetzt werden.
Lösungskatalog
In einem Lösungskatalog sind verschiedene funktional-technische Objekte enthalten,
die alle einem Funktionsprinzip entsprechen.
Peer to Peer-Verbindung
Verbindung zwischen zwei gleichberechtigten Computern. Jeder Rechner kann auf
Daten aller anderen Rechner zugreifen.
Priority Queue
Nachrichtenwarteschlange, Funktion nach dem Prizip: Der älteste Eintrag wird als
nächstes zurückgegeben. Optional ist die Einreihung mit einer Wertigkeit möglich.
Eine hohe Priorität führt zur Einordnung am Anfang der Warteschlange.
Produktmodell
Eine strukturierte Beschreibung aller Teile, Eigenschaften und Beziehungen eines
Produktes unter Verwendung von Daten. Die Beschreibng schließt unterschiedliche
Nutzersichten und verschiedene Zustände während des Produktlebenszyklusses ein.
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Protokoll
definieren den Aufbau einer Verbindung zwischen zwei Rechnern und das Format
der zu übertragenden Daten fest.
Server-Client-Verbindung
Der Server stellt Daten und Funktionen bereit, die von Clienten nutzbar sind. Die
lokalen Daten der Clienten können dagegen nicht abgerufen werden.
shared areas
Bereiche in Datenbanken, die für den gleichzeitigen lesenden und schreibenden
Zugriff durch mehrere Nutzer freigegeben sind. Diese Bereiche sind dann
erforderlich, wenn eine Konstruktionsaufgabe im Team gelöst werden soll.
Sicht
Als Sicht ist die Zusammenstellung der Daten und Informationen zu verstehen, die
für die Bearbeitung von (Teil-) Aufgaben notwendig sind.
Sourcecode
Quelltext: Eine Datei im ASCII-Format, die Befehlsfolgen einer bestimmten
Programmiersprache enthält. Diese Datei muss mit einem Compiler in ausführbare
Module übersetzt werden.
Variantentabelle
sind Tabellen, die Zuordnungsvorschriften enthalten. In Abhängigkeit von einem
oder mehreren Daten werden zulässige Datensätze ermittelt und zurückgegeben.
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